Maderas de la 


Amazonia boliviana 


Capacidades resistentes y propiedades elásticas 
de cinco especies maderables 





Mario Carlos Lazo de la Vega Valenzuela 


Franz Navia Miranda 
Christian Alex Veneros Ordoñez 
Delsy Adriana Yugar Ortiz 





UNIVERSIDAD AMAZÓNICA DE PANDO 


Maderas de la Amazonia 
boliviana 


Capacidades resistentes y propiedades 
elásticas de cinco especies maderables 


Maderas de la Amazonia 
boliviana 


Capacidades resistentes y propiedades 
elásticas de cinco especies maderables 


Coordinador de la investigación: 
Mario Carlos Lazo de la Vega Valenzuela 


Investigadores: 
Franz Navia Miranda 
Christian Alex Veneros Ordoñez 
Delsy Adriana Yugar Ortiz 





Universidad Amazónica Programa de Investigación 
de Pando Estratégica en Bolivia 


Pando, 2013 


La investigación y su publicación cuentan con el financiamiento de la Universidad Amazónica 
de Pando y de la Embajada del Reino de los Países Bajos. 





Lazo de la Vega Valenzuela, Mario Carlos 

Maderas de la Amazonia boliviana: Capacidades resistentes y propiedades elásti- 
cas de cinco especies maderables / Mario Carlos Lazo de la Vega Valenzuela; Franz 
Navia Miranda; Christian Alex Veneros Ordoñez; Delsy Adriana Yugar Ortiz. -- Pando: 
Universidad Amazónica de Pando; Fundación PIEB, 2013. 

xv; 174 p.; cuads.; grafs; maps: 23 cm. -- (Serie Investigaciones Regionales Pando) 


D.L.: 4-1-1088-13 
ISBN: 978-99954-57-61-7 : Encuadernado 


MADERA / ESPECIES MADERABLES / CLASIFICACIÓN DE LA MADERA / 
PROPIEDADES FÍSICAS / PROPIEDADES MECÁNICAS / PROPIEDADES ELÁSTICAS / 
ANATOMÍA DE LA MADERA / ANILLOS DE CRECIMIENTO / ALBURA / DURAMEN / 
ANISOTROPÍA / ISOSTATICIDAD / FLEXIÓN ESTÁTICA / COMPRENSIÓN PARALELA 
AL GRANO / COMPRENSIÓN PERPENDICULAR AL GRANO / CORTE PARALELO 
AL GRANO / TRACCIÓN PARALELA AL GRANO / HUMEDAD / INDUSTRIA DE LA 
MADERA / ECONOMÍA / ECOLOGÍA / ALMENDRILLO AMARILLO / ALMENDRILLO 
NEGRO / MARFIL / TAJIBO / ITAÚBA / RECURSOS MADERABLES / ESTRUCTURAS 
DE MADERA / REFORESTACIÓN - BOLIVIA / COMPAÑÍA COMERCIAL E INDUSTRIAL 
CIMAGRO PANDO SRL / PANDO 


1. título 2. serie 











D.R. O Universidad Amazónica de Pando, junio de 2013 
Av. Teniente Coronel Cornejo 

Tel. 38423958 - 38422411 

Cobija - Pando 


D.R. O Fundación PIEB 

Edificio Fortaleza. Piso 6. Oficina 601 

Avenida Arce 2799, esquina calle Cordero 
Teléfonos: 2432582 - 2431866 

Fax: 2435235 

Correo electrónico: fundacionGpieb.org 

Página web: www.pieb.org / www.pieb.com.bo 
Casilla 12668 

La Paz, Bolivia 


Edición: Mónica Navia 

Diseño gráfico de cubierta: PIEB 

Fotografías de la portada: Equipo de investigación y PIEB 
Diagramación: Alfredo Revollo Jaén 


Impresión: 


Impreso en Bolivia 
Printed in Bolivia 


Índice 


Presentación ........ til XI 
PLOT EO ue: XIII 
Introducción .......... tt ttd 1 


CAPÍTULO UNO 


Contexto de la investigación... s 5 
1. Panorama forestal en la Amazonia boliviana... 5 
2. La Compafiía Comercial e Industrial Cimagro 

Pando m —————— 8 


CAPÍTULO DOS 


Estado del arte... ono o o Pee 15 
1. Estudios sobre las especies maderables... aaa 15 
2. Literatura sobre las especies de estudio... 24 
3. La selección de las especies de estudio... 25 
CAPÍTULO TRES 
Las especies maderables... 27 
1. Las especies añalizadas ກກກ 27 
1.1. El almendrillo amarillo... el 27 
1.2. EI Tratfll.. utt tert ne 29 
1.3: El taji A 29 
1,4, El almendrillo er macia 32 
T5. EA aa 34 


2. Situación actual de las especies analizadas... 36 


3. Las especies maderables estudiadas y su impacto 
en la construcción civil... 


CAPÍTULO CUATRO 
Características de las estructuras de madera... 
ll. Resena MISON A teu cadence Dd ute putei 
2. Aspectos generales relacionados con las estructuras 
cs ceteri teet ata ed reed 
2.1. Eficacia estructural... 


2.2. Economia y ecología... ea ad 
2.3. Anatomía de la madera... 
ຫຼືບ. "ເວ ກກກ 
2.5. Anillos de crecimiento... 
2.6. Albuta y duramep. ic ee er 
2.7. Contenido de humedad en la madera... 
3. Características de la madera estructural... 
Sol Isostaticidadie e numen cerei A 
3:2. Deformación-y fluencla «ettet tees 
33 Durabilidad ninia 
3.4. Aplicaciones actuales de la madera estructural... 
3.5. Estructuras existentes de madera... 
3.6. Clasificación de la madera... 


CAPÍTULO CINCO 

Metodolosgtà........—— tette AES 

T, Tipo de VES eee 

2. Estrategia (diseño de la investigación)... ss 
2.1.-MétOdOS y ECM AS sees eet e dp epe etai 
2.2. Medios y equipos utilizados... sss 

3:- Variables, unidades: aan 
3.1. Flexión estátiCa ici amaynasayanayqqasapayaysasawkis qusaqa 
3.2. Compresión paralela al grano... s 
3.3. Compresión perpendicular al grano aaa 
3.4. Corte paralelo al grano... ttt 
3.5. Tracción paralela al grano... 
3.6. Gravedad especifica y peso especifico... 
3.7. Contenido de humedad... 

ເ: >: O ບບກກ 





CAPÍTULO SEIS 












Recolección de datos, mediciones y procesamiento .......... 67 
1, Recolección de dan 67 
1.1. Métodos de prueba estándar para muestras 
de madera tai 67 
1.2. Características generales de la muestra... 69 
2. Mediciones generales... 71 
2.1. Sistema de ເວເວເວດ lara 71 
2.2. Geometría de la probeta monaco talones 71 
2:5. Defectos:de las probetas isto leticia 73 
3. Procesamiento y analisis... ettet testibus 74 
8.1, Flexion: estática... tette pad 74 
3.2. Compresión paralela al grano... 74 
3.3. Compresión perpendicular al grado cinco 75 
3.4. Corte paralelo al Pra icon 75 
3.5. Tracción paralela al grano... 75 
3.6. Gravedad específica y peso específico.. 76 
ກສີ່ າເພັດ <? ຫົກ 76 
CAPÍTULO SIETE 
Resultados it 77 
1. Propiedades [SiC aS camne genae etti 77 
2. Propiedades. mecánicas. ión 80 
A danos có E E E A A + + <, 80 
2.2. Compresión paralela al grano... 85 
2.3. Compresión perpendicular al grano ici 89 
2.4. Tracción paralela al grano... ttes 93 
2.5. Corte paralelo-al.grano....« tette 97 
— DISCUSION M ——————— 100 
4. Fichas técnicas de las especies maderables... aaa 103 
Conclusiones y recomendaciones... 111 
Biblhiostafia o er RARUS 117 
Anexo 
Resultados de los ensayos en cinco especies 
maderables: ກມກກກກກ ກກງ ກກກາກກກກກກກບ 122 
1. Ensayos de propiedades físicas 125 





2. Ensayos de propiedades mecánicas: compresión 
| ເຄ. aloe 128 


. Resultados de los ensayos de propiedades 


mecánicas: tracción paralela al grano... 153 
. Resultados de los ensayos de propiedades 

mecánicas: corte paralelo al grano... 158 
. Resultados de los ensayos de propiedades 

mecánicas: comprensión perpendicular al grano... 163 
. Resultados de los ensayos de propiedades 

mecánicas: flexión estática... sss. 168 


AUTOFeSU uno umu suma a aut pu nta EUM LE URL Um ກກກ 173 


Cuadro 1. 


Cuadro 2. 
Cuadro 3. 


Cuadro 4. 
Cuadro 5. 
Cuadro 6. 
Cuadro 7. 
Cuadro 8. 
Cuadro 9. 


Cuadro 10. 
Cuadro 11. 
Cuadro 12. 
Cuadro 13. 
Cuadro 14. 
Cuadro 15. 
Cuadro 16. 
Cuadro 17. 
Cuadro 18. 


Cuadro 19. 
Cuadro 20. 
Cuadro 21. 
Cuadro 22. 
Cuadro 23. 
Cuadro 24. 
Cuadro 25. 
Cuadro 26. 
Cuadro 27. 
Cuadro 28. 
Cuadro 29. 
Cuadro 30. 


Cuadro 31. 


Índice de cuadros 
Concesiones forestales del departamento 


Plan de manejo forestal reete 
Aprovechamiento por gestión en la concesión 

forestal Cimagro Ltda. traer 
Especificaciones de la máquina INSTRON 5582 .............. 
Propiedades físicas del almendrillo negro... 
Propiedades físicas del almendrillo amarillo...................... 
Propiedades físicas del ໄຂງຟິງ0............................-.-2--.444444າາາາາາ 
Propiedades físicas del itaúba ussiisa 
Propiedades físicas del marfil.......... s 
Flexión estática del almendrillo amarillo... 
Flexión estática del almendrillo negro... 
Flexión estática del itaüba ioiai 
Flexión estática del marhl.......... e 
Flexión estática del tajibo.......... s 
Compresión paralela al grano del tajibo.... 1 
Compresión paralela al grano del itaába .............................. 
Compresión paralela al grano del marfil... 
Compresión paralela al grano del almendrillo 

lA S 
Compresión paralela al grano del almendrillo 


Compresión perpendicular al grano del 

almendrillo amarillo aaa nds 
Compresión perpendicular al grano del 

almendro- Or ltd 
Compresión perpendicular al grano del itaúba................ 
Compresión perpendicular al grano del marfll ................. 
Compresión perpendicular al grano del tajibo................. 
Tracción paralela al grano del almendrillo 

amarillo iii la 
Tracción paralela al grano del almendrillo 


Tracción paralela al grano del 1ໄຂຕ]ຊ..............................-----+- 
Tracción paralela al grano del marfil... 
Tracción paralela al grano del tajibo .........................--...------++ 
Corte paralelo al grano del almendrillo 
ດເກ 
Corte paralelo al grano del almendrillo 


Cuadro 32. 
Cuadro 33. 
Cuadro 34. 
Cuadro 35. 


Cuadro 36. 
Cuadro 37. 


Cuadro 38. 


Cuadro 39. 
Cuadro 40. 


Figura la. 
Figura 1b. 
Figura 2. 


Figura 3. 


Mapa 1. 


Corte paralelo al grano del itaúba 98 

Corte paralelo al grano del ນາ21ນົ ໄ. ..................................-----.- 99 

Corte paralelo al grano del tajibo........... sl 100 

Resumen de las propiedades físicas y 

mecánicas de las cinco especies... 101 

Ficha técnica de la madera tajibo..... sl 104 

Ficha técnica de la madera almendrillo 

all eines 105 

Ficha técnica de la madera almendrillo 

2 22 ກກກ 106 

Ficha técnica de la madera itaüba cc 107 

Ficha técnica de la madera marfil  .......................................-.. 108 
Índice de figuras 

Panel de control de la máquina INSTRON 5582.............. 57 

Descripción de la máquina INSTRON 5582 ........................ 58 

Forma y dimensiones de la probeta para corte 

paralelo al grano... €— 72 

Forma y dimensiones de la probeta 

para tracción paralela al grano... 73 

Ubicación de la concesión forestal Cimagro SRL .......... 9 


Presentación 


Con el objetivo de contribuir con información y propuestas a las de- 
mandas económicas, sociales y políticas del departamento de Pando 
e incidir en su desarrollo, la Universidad Amazónica de Pando (UAP) 
con el apoyo del Programa de Investigación Estratégica en Bolivia 
(PIEB) lanzó, en mayo de 2011, la “Convocatoria para proyectos de 
investigación científica y tecnológica para el desarrollo de Pando”. 

La agenda de investigación que orientó esta convocatoria fue 
el resultado de un trabajo conjunto entre el Gobierno Autónomo del 
Departamento de Pando, el Gobierno Autónomo del Municipio de 
Cobija, la UAP y el PIEB, que concluyó con la identificación de cuatro 
temas prioritarios para investigar en la región: 1) Gestión del turismo 
en Pando; 2) Acciones estratégicas para la gestión del manejo inte- 
gral del agua y residuos sólidos; 3) Reconfiguración del poder; y, 4) 
Temáticas de desarrollo, dentro del que se identificaron los siguientes 
subtemas: dinamización de mercados locales para la producción, 
desarrollo agroindustrial, seguridad alimentaria y desarrollo humano, 
aprovechamiento de especies maderables, superar la brecha digital 
para promover el desarrollo humano, y cartografía temática para pro- 
mover la conservación del medio ambiente. 

Al cierre de la convocatoria, se recibieron 16 proyectos de inves- 
tigación presentados por 69 docentes y estudiantes (de último grado y 
tesistas) de la UAP. Del total de las propuestas y luego de la selección 
por un Jurado Calificador, en diciembre de 2011 comenzaron a ejecu- 
tarse seis proyectos de investigación vinculados a las siguientes Áreas 
de la universidad: Ciencias y Tecnología CACyT), Ciencias Biológicas 
y Naturales CACBN), Ciencias Económicas y Financieras (ACEP), y 
Ciencias Jurídicas, Políticas y Sociales CACJPyS). 


XII MADERAS DE LA AMAZONIA BOLIVIANA 


Los seis equipos investigaron, durante once meses, temas rele- 
vantes y estratégicos para la región como: el desarrollo de produc- 
tos agroindustriales, los usos de la fauna silvestre en comunidades 
indígenas y campesinas, las capacidades resistentes y propiedades 
elásticas de cinco especies maderables, la reconfiguración política 
de los pueblos indígenas yaminahua y machineri, las potencialidades 
turísticas de los municipios de Bolpebra, Cobija, Filadelfia y Porvenir; 
y los sistemas agroforestales en los municipios de Porvenir, Puerto 
Rico y Gonzalo Moreno. 

Como parte del fortalecimiento de capacidades de los docentes 
y estudiantes de la UAP en investigación científica y tecnológica, el 
proceso de investigación estuvo acompañado de cuatro talleres meto- 
dológicos organizados por el PIEB, donde los equipos de investigación 
recibieron instrumentos y herramientas metodológicas y asesoramiento 
especializado por área temática para el desarrollo de sus estudios. 

La presente investigación Maderas de la Amazonia boliviana. 
Capacidades resistentes y propiedades elásticas de cinco especies ma- 
derables coordinada por Mario Carlos Lazo de la Vega Valenzuela, 
forma parte de cuatro trabajos publicados: Desarrollo agroindustrial y 
nutrición en la Amazonía: moringa, asaí, majo y copoazú coordinado 
por René B. Enriquez Espinoza; Fauna silvestre en el norte amazónico 
de Bolivia. Usos tradicionales en comunidades indígenas y campesinas 
de Pando coordinado por Julio Alberto Rojas Guamán; y, Pueblos in- 
dígenas yaminabua y machineri. Proceso de reconfiguración política 
en Pando coordinado por Claudia Dávalos Lara. 

La UAP y el PIEB felicitan a los docentes investigadores y estu- 
diantes por la calidad de sus trabajos. Estamos seguros que los resul- 
tados de las cuatro investigaciones y sus aportes a políticas püblicas, 
contribuirán al trabajo de tomadores de decisiones, instituciones de de- 
sarrollo, investigadores y sociedad civil en el departamento de Pando. 


Ludwing Arciénega Baptista Godofredo Sandoval Zapata 
Rector de la UAP Director del PIEB 


Prólogo 


La historia nos muestra e ilustra la evolución del potencial de violen- 
cia que relativamente un pequeño grupo de personas puede tener 
impunemente sobre el medio ambiente, lo que incide directamente 
sobre la integridad física del ser humano y de la naturaleza, y con- 
secuentemente sobre la calidad de vida. Casi todos los fenómenos 
negativos que deterioran el medio ambiente pueden asociarse a mu- 
chos de los sistemas productivos usados en la actualidad y pueden, 
por lo tanto, ser corregidos. Así, las principales dificultades radican 
en la compleja mezcla de actores involucrados, en los intereses en 
juego, en los recursos disponibles, en los problemas técnicos, en 
problemas prácticos de jurisdicción así como en el control efectivo 
y de autoridad. 

Ubicada en la Amazonia boliviana, Cobija, capital del departa- 
mento de Pando, basa su economía mayormente en la actividad co- 
mercial y actúa como centro de servicios de la región. Si bien se ubica 
al margen del principal eje económico del país, adquiere significativa 
importancia por la necesidad de dinamizar las economías regionales 
potencializando el mercado interno y por la necesidad de consolidar 
la presencia del Estado en esta región de frontera. Asimismo concentra 
el 50% de la población pandina y presenta una de las mayores tasas 
de crecimiento de población en el país. Colateralmente, el crecimiento 
urbano acelerado y la necesidad de espacios edificados y de vivienda 
presionan sobre el costo de la tierra —muchas veces a nivel especu- 
lativo en ciertas arterias—. Esto incrementa la demanda por insumos 
y materiales en el sector de la construcción, lo que también incide 
significativamente sobre su costo. 

El resultado, en términos de desarrollo, sobrepasa todo tipo de 
regulación y no es el deseable por las deficiencias de infraestructura 
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básica y de los servicios urbanos disponibles para su población. 
Tampoco es el deseable porque ese impulso económico originado 
en la demanda de materiales de construcción no se sustenta en una 
base productiva local que aproveche la potencialidad de los recursos 
naturales de la región. 

Paulatinamente se van transformado las formas y aplicación de 
materiales tradicionales como el del uso intensivo de las maderas; 
éstas van siendo desplazadas por nuevas técnicas de construcción y 
consecuentemente por nuevos materiales "no naturales” que, por el 
traslado desde el origen y por su forma de aplicación, resultan onero- 
sos para la mayoría de la población local, además de que benefician 
únicamente a los productores de origen. Asimismo, se abandona su 
desarrollo tecnológico y sus diferentes aplicaciones en la construcción 
en las estructuras, en el mobiliario y en derivados como enchapados 
y aglomerados. 

Paradójicamente, al ser un recurso altamente aprovechable y utili- 
zado aún en la mayoría de las viviendas periurbanas —si no en todas— 
y con una larga tradición constructiva en todo el mundo, la madera 
ahora es relegada de la construcción como elemento estructural. Se 
ha limitado su uso a elementos decorativos y, por la irracionalidad 
en su explotación, pone en riesgo el mismo recurso que además es 
destinado únicamente a mercados externos. 

El estudio desarrollado sobre cinco especies maderables de nues- 
tra amazonia (tajibo, almendrillo amarillo, almendrillo negro, itaúba y 
marfil) por los investigadores Christian Veneros Ordoñez, Delsy Yugar 
Ortiz y Franz Navia Miranda bajo la coordinación de Mario Lazo de 
la Vega establece, en orden de importancia, que por las condiciones 
físico-mecánicas que éstas tienen son aptas para elementos estructu- 
rales y para otras aplicaciones constructivas. 

En el desarrollo de la investigación, se observa rigurosidad me- 
todológica. En ésta se aplicaron parámetros y métodos de ensayo de 
acuerdo a las Normas ASTM, que son un referente internacional. En el 
estudio se exponen los resultados de manera sistemática, mediante una 
exposición acompañada de tabulaciones correspondientes y fichas en 
las que se establecen las propiedades físico-mecánicas de cada especie. 

El aporte de esta investigación es que, al determinar las capaci- 
dades resistentes y propiedades elásticas de las maderas estudiadas, se 
llena un vacío de información para el diseño y cálculo de elementos 
estructurales en madera. Esta información es necesaria para revalorizar 
y potencializar su aprovechamiento como recurso constructivo sustituto 
de menor costo y además sostenible, por la generación de empleo 
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directo tanto en las zonas de manejo forestal como en las diferentes 
etapas de la producción hasta su uso final. Otro importante aporte de 
la investigación es que ha estudiado las propiedades estructurales de 
la madera marfil, sobre la cual se tienen pocos reportes en la literatura 
sobre madera en Bolivia. 

Este estudio se encuentra alineado en las Políticas de Desarrollo, 
tanto de la Universidad Amazónica de Pando, como de los diferentes 
niveles de gobierno nacional y regional, que buscan promover la 
diversificación de la economía regional, relacionada tradicionalmente 
con actividades agro extractivas de baja intensidad, transformándola 
hacia actividades de agregación de valor con aprovechamiento soste- 
nible de los recursos. 

Las tendencias globales nos están lanzando a un juego intenso 
de competencia entre naciones y entre empresas de toda índole, en 
el cual no podemos dejar de participar. Si bien nuestras actuales capa- 
cidades son muy limitadas, la experiencia reciente de algunos países 
muestra que es posible lograr una participación destacada. Esto puede 
ser posible si se cuenta con ventajas comparativas —como lo son la 
potencialidad de los recursos naturales—, como parte de una estra- 
tegia respaldada por un fuerte consenso social y desarrollada por un 
liderazgo competente en los sectores püblico y privado. Aquí el énfasis 
se pondría en aumentar sostenidamente la dotación y la distribución 
de recursos intangibles y móviles en toda la sociedad y en crear un 
clima interno en el cual tales recursos prosperen y permanezcan vo- 
luntariamente para beneficio de todos. 


Samuel Meneses Mareño 
Secretario de Infraestructura para el Desarrollo a.i. 
Gobierno Autónomo Departamental de Pando 


Introducción 


La madera es, por excelencia, el material más noble que la especie 
humana haya utilizado tanto en la industria como en la construcción. 
Prácticamente todas las culturas de la humanidad han empleado la 
madera en la agricultura, pesca, ingeniería y vivienda, entre otras. 
Éste es probablemente el único recurso renovable que se utiliza a 
gran escala y cuyo aprovechamiento no daña al medio ambiente. Su 
utilización no puede circunscribirse a un período más o menos largo 
de la humanidad, ya que es un material al cual se ha recurrido de 
manera permanente en la construcción. Por ende, ha estado presente 
a lo largo de toda la historia de la civilización. Así, en las zonas de 
abundantes bosques, la madera constituía la totalidad de la edifica- 
ción, desde su estructura hasta los cerramientos y la cubierta. Éste es 
el valor que tiene y que mueve la presente investigación, realizada en 
el departamento de Pando, ubicado al norte del territorio nacional. 

Como las construcciones de madera en Bolivia demandan cada 
vez mayores garantías de calidad, seguridad y durabilidad, es ne- 
cesario contar con una base de datos de las características físicas y 
mecánicas de la madera que permita realizar cálculos estructurales 
seguros, económicos y a satisfacción del usuario. Ante esta necesidad, 
el aporte de la presente investigación es tener un conocimiento más 
significativo de las características físico-mecánicas de la madera que, 
puestas a disposición de los técnicos especializados, puedan aportar 
las necesarias garantías de calidad, seguridad y durabilidad en las 
estructuras de madera. 

Uno de los trabajos más importantes efectuados para la determi- 
nación de las características físico-mecánicas de especies maderables 
de Bolivia es el libro titulado Información técnica para el procesa- 
miento industrial de 134 especies maderables de Bolivia (Gutiérrez y 


2 MADERAS DE LA AMAZONIA BOLIVIANA 


Silva, 2002). La valiosa información que proporciona esta investigación 
se resume en las fichas técnicas de las especies maderables estudia- 
das. Asimismo, segün el estudio realizado por la Junta de Cartagena 
(1984), se tienen identificadas las características físico-mecánicas de 
105 especies maderables estructurales de los cinco países miembros. 
Las especies maderables bolivianas estudiadas en el documento 
mencionado fueron: almendrillo y curupará (Tipo A, madera dura); 
coquino, mururé y verdolago (Tipo B, madera semidura); y palo maría 
y yesquero (Tipo C, madera blanda). 

En el departamento de Pando y especialmente en su capital, la 
ciudad de Cobija, gran parte de las estructuras civiles destinadas a 
vivienda son de madera. Esto se debe al hecho de que prácticamente 
todo el Departamento es amazónico, por lo que cuenta con ingentes 
cantidades de recursos maderables de calidades extraordinarias. Este 
material de construcción, por su bajo costo frente a los materiales 
tradicionales (hormigón, ladrillo, acero y otros), es de uso masivo no 
sólo en estructuras civiles destinadas a vivienda sino en estructuras 
de mayor envergadura como cubiertas de grandes depósitos, puentes 
y otros. Sin embargo, no se cuenta con los parámetros básicos de 
cálculo y disefio estructural (físicos, resistentes y elásticos) impres- 
cindibles para contar con estructuras civiles de madera económicas, 
durables, con deformaciones pequefias (admisibles) y estéticamente 
proyectadas. 

Segün la información obtenida en esta investigación, en el país 
no se tienen suficientes datos técnicos de las especies maderables es- 
tructurales provenientes de la Amazonia boliviana (físicos, resistentes 
y elásticos), como, por ejemplo, fatigas admisibles de flexión, tracción 
paralela al grano, compresión paralela al grano, compresión perpen- 
dicular al grano, corte al grano y módulos de rigidez. Estos datos son 
fundamentales para el cálculo y diseño de estructuras de madera. Por 
la carencia de esta información, los ingenieros civiles calculistas no 
realizan diseños de estructuras de madera óptimos ni económicos, 
puesto que tienen que asumir datos de partida que no están basados 
en mediciones científicas. 

El sector de la construcción necesita de herramientas de diseño y 
cálculo estructural que permitan garantizar estabilidad y seguridad de 
las estructuras de madera e incorporarlas en la normativa boliviana de 
la construcción, estrictamente en lo que se refiere al conocimiento de 
las propiedades físicas, mecánicas y elásticas de la madera como ma- 
terial estructural. Al respecto, la presente investigación adquiere cierta 
relevancia porque trata de contribuir con un poco de conocimiento 
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en uno de los campos más imperiosos, más aún porque se trata de 
recursos renovables de la región amazónica. 

La investigación que presentamos buscó determinar las propie- 
dades resistentes y elásticas de cinco especies maderables de la Ama- 
zonia boliviana. Para ello realizó ensayos de laboratorio en probetas 
de madera de tamaño reducido y libres de defectos o singularidades 
según la norma internacional Prueba de flexión estática en pequeñas 
probetas de madera libre de defectos ASTM D 143-94:2000 con la fina- 
lidad de contar con información básica de estas especies maderables. 
Como resultado, se tiene una ficha de identificación, descripción y 
propiedades resistentes y elásticas de cada especie estudiada, así como 
los resultados tabulados de ensayos de laboratorio de cinco especies 
maderables estructurales. 

El objetivo general de la investigación fue el siguiente: “Determi- 
nar las propiedades físicas de especies maderables estructurales de la 
Amazonia boliviana en el departamento de Pando para ser utilizadas 
en Obras civiles de la construcción”. Asimismo, se plantearon una serie 
de objetivos específicos, a saber: a) Recopilar información descriptiva 
de cinco especies maderables estructurales de la Amazonia boliviana; 
b) Determinar las propiedades resistentes y elásticas de cinco especies 
maderables de la Amazonia boliviana mediante ensayos de laborato- 
rio siguiendo estándares nacionales e internacionales; c) Efectuar la 
difusión de los resultados a nivel nacional en instituciones relaciona- 
das con la industria de la construcción, sociedades de profesionales 
y universidades. 

La determinación de las propiedades físicas y mecánicas de la 
madera es un requisito indispensable para asignar los usos más ade- 
cuados a cada especie. Estos ensayos, complementados con estudios 
de elementos estructurales en escala normal de servicio, permiten 
establecer procesos industriales para la producción y clasificación 
en serie de los mismos elementos estructurales. Sin embargo, las 
investigaciones en serie de la madera no pueden realizarse en forma 
arbitraria, éstas deben obedecer a patrones previamente establecidos 
a nivel internacional, con el fin de poder establecer comparaciones 
entre las especies estudiadas por diferentes laboratorios. Estos patrones 
de ensayo son conocidos con el nombre de normas, las cuales son 
asignadas específicamente a cada material para que pueda ser utilizado 
para un desarrollo humano de acuerdo a la demanda social. Para la 
realización de este estudio, se planteó la siguiente hipótesis: "Algunas 
de las especies forestales maderables estructurales de la Amazonia son 
aptas para ser utilizadas en construcciones civiles". 
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En el capítulo uno, se ofrece un panorama general de la situa- 
ción forestal en la Amazonia boliviana, una revisión de aspectos re- 
lacionados con el nuevo Régimen Forestal y una breve presentación 
de las 19 concesiones forestales actualmente en funcionamiento en 
el departamento de Pando. Asimismo, se presenta el espacio donde 
fue realizada la investigación, perteneciente a una empresa maderera 
local del departamento de Pando. El capítulo dos presenta el estado 
del arte sobre especies maderables a nivel regional y local, sobre 
las especies maderables estudiadas en esta investigación y a la vez 
fundamenta la selección de las especies estudiadas. El capítulo tres 
describe minuciosamente las cinco especies analizadas y las sitúa 
dentro del campo de especies maderables y, por ende, en el campo 
de la construcción. El capítulo cuatro brinda una reseña histórica so- 
bre la madera y analiza las características de la estructura de madera 
en general y de la madera estructural en particular. El capítulo cinco 
describe la metodología utilizada en la investigación. En el capítulo 
seis se describe el método utilizado para la recolección de los datos, 
para las mediciones realizadas y para el procesamiento y análisis de 
datos. El capítulo siete presenta los resultados de las pruebas realiza- 
das en las propiedades físicas y mecánicas de las maderas estudiadas, 
seguido de una breve discusión sobre los hallazgos. Por último, se 
ofrecen conclusiones y recomendaciones orientadas al campo de la 
investigación y de su aplicación en la construcción de obras civiles 
así como al campo de las políticas públicas. 


CAPÍTULO UNO 


Contexto de la investigación 


1. Panorama forestal en la Amazonia boliviana 


La Amazonia boliviana está ubicada en los departamentos de Pando, 
Beni, Santa Cruz y parte de Cochabamba y La Paz. De acuerdo a esti- 
maciones oficiales del Tratado de Cooperación Amazónica tiene una 
extensión de 824 mil km? de cuenca, que equivale a un 11,20% de la 
Amazonia a nivel continental y a más de la mitad del territorio del país. 

La región amazónica es una de las regiones forestales más im- 
portantes. Se estima que comprende aproximadamente el 30%, tanto 
del área de los bosques de producción de Bolivia, como de la cosecha 
potencial sostenida de madera (Cámara Forestal de Bolivia, 2000). 
Además, cuenta con una cobertura de bosques superior al 90% y es 
una de las regiones más ricas en biodiversidad. 

A pesar de este gran potencial y de que la economía de la región 
está dominada por productos del bosque (castaña y otras maderas), 
todavía es relativamente bajo el nivel de aprovechamiento de los re- 
cursos forestales; en general, son incipientes los métodos de manejo 
sostenible que se están aplicando. Sin embargo, el aprovechamiento de 
los recursos forestales es cada vez mayor y cada vez es más creciente 
el interés de la sociedad en utilizar estos recursos. 

No obstante, también vienen en aumento actividades que ocasio- 
nan la eliminación total del bosque, como la ganadería y, en menor 
escala, la agricultura, pese a que los estudios técnicos muestran que 
los suelos de la Amazonia boliviana son en su mayoría de aptitud ne- 
tamente forestal, tanto para actividades de aprovechamiento sostenible 
de productos maderables y no maderables, como para la protección 
de ecosistemas naturales. 
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De acuerdo con estudios recientes llevados a cabo por la Super- 
intendencia Agraria, Pando posee una cobertura forestal del 93,5% de 
su territorio. La mayor parte de estos bosques son del tipo conocido 
como bosque alto de tierra firme según la información del Proyecto 
Zonificación Agroecológica y Establecimiento de una Base de Datos y 
Red de Sistema de Información Geográfica en Bolivia (ZONISIG, 1997). 
Se desarrolla sobre terrazas O planicies altas disectadas, bien drenadas, 
no sujetas a inundaciones, presenta árboles altos, con emergentes 
de hasta 50 m de altura. El volumen de madera en árboles de 30 cm 
de diámetro (del tronco) o mayor alcanza 150 m?/ha; asimismo, hay 
alrededor de 500 árboles por hectárea mayores a 10 cm de diámetro, 
acumulando hasta 170 especies diferentes de árboles, de acuerdo con 
el Plan de Desarrollo Departamental Forestal del departamento de 
Pando (PDDF Pando, 2001). 

Los suelos son en una alta proporción (85%) de aptitud netamente 
forestal. Son suelos de baja fertilidad y susceptibles a la erosión (ZONI- 
SIG, 1997). El 67% puede ser utilizado para actividades de producción 
en los bosques naturales originales, tanto de productos maderables 
como de no maderables. El 15% es apto para usos agropecuarios 
combinados con árboles (agrosilvopastoril). 

De acuerdo con datos de numerosos inventarios forestales de 
planes de manejo aprobados por la Superintendencia Forestal, el 
volumen de madera en los bosques de producción de la Amazonia 
norte asciende a 115,5 m?/ha en promedio (considerando árboles de 
diámetro mayor o igual a 20 cm), el más alto de las diferentes regiones 
productoras de madera de Bolivia (Superintendencia Forestal, 1990). 
Aproximadamente el 21% de este volumen corresponde a especies 
muy valiosas y el 27% a especies de menor valor. 

El volumen aprovechable considerando solamente árboles con 
valor comercial mayores al diámetro mínimo de corta (DMC) y ex- 
cluyendo los árboles remanentes y semilleros, alcanza 14 m%/ha, si 
se consideran solamente las especies más valiosas, y 24 m?/ha, si se 
incluyen las especies de menor valor (PDDF Pando, 2001). 

Con base en estos datos y la información de superficie de los 
bosques de producción del Plan de uso del suelo para el departamento 
de Pando (PLUS Pando), el PDDF estima que las existencias de made- 
ra en los bosques de producción en este departamento alcanzan 90 
millones de metros cúbicos (100 millones de m° incluyendo árboles 
semilleros). El 5896 de este volumen corresponde a 15 especies clasi- 
ficadas como muy valiosas y valiosas y el 4296 a especies comerciales 
de menor valor. Con base en estos datos, la misma fuente (PDDF 
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Pando, 2001) estima la cosecha anual sostenible de madera entre 3 y 
4 millones de metros cúbicos de troza, con un área anual aproximada 
de intervención de 188 mil hectáreas. Esto representa cerca del 19% 
de toda la cosecha anual sostenible de madera de Bolivia. 

Los ingresos potenciales que este volumen de madera, procesada 
solamente como tabla, puede generar se estiman en 400 a 500 millo- 
nes de dólares anuales (PDDF Pando, 2001). Este monto supera en 
tres 0 cuatro veces al valor de las actuales exportaciones bolivianas 
de productos forestales (CFB, 2000), y es equivalente al 31-38% de 
las exportaciones nacionales totales. Los ingresos pueden ser mucho 
mayores si se le da mayor valor agregado a la materia prima en forma 
de muebles, puertas, láminas, etc. 

El aprovechamiento de la madera en la Amazonia norte no lle- 
ga a ser significativo sino hasta finales de la década de los años "80, 
cuando la madera llegó a alcanzar aproximadamente un 20% de las 
exportaciones de productos forestales de la región (Bojanic, 2001). 
Desde entonces a la fecha, la madera ha incrementado su participación 
en las exportaciones forestales locales a más de un tercio. 

Hasta 1996, el aprovechamiento de madera careció de un ver- 
dadero ordenamiento y se caracterizó por la intervención en grandes 
áreas para extraer selectivamente las maderas de más alto valor. No 
existen datos confiables sobre los volúmenes de madera que fueron 
extraídos durante ese período. Los datos de las exportaciones naciona- 
les indican que los volúmenes totales aprovechados no eran mayores 
a los actuales (CFB, 2000). De hecho, los volúmenes de exportaciones 
de productos forestales crecieron constantemente hasta hace poco, 
cuando se ha visto un descenso. Sin embargo, pese a que el volumen 
aprovechado era inferior en ese período, estaba compuesto en un alto 
porcentaje por unas pocas especies de muy alto valor, lo que implicaba 
la intervención de áreas mucho mayores a las utilizadas actualmente 
para la producción forestal. 

Inventarios forestales recientes muestran que principalmente la 
madera mara y el cedro habrían sido agotadas de algunas áreas de la 
región, no así la mayor parte de especies que actualmente tienen valor 
comercial en el mercado internacional, como el paquió, el tajibo y el 
almendrillo, entre otras. 

El aprovechamiento forestal, bajo el nuevo Régimen Forestal de 
la Ley Forestal 1700, promulgada el 12 de julio de 1996, se ha venido 
realizando en concesiones forestales y propiedades privadas. Hay en 
el departamento de Pando 19 concesiones forestales, que abarcan un 
área de 1.568.149 ha. Excluyendo las áreas de protección, el 87% de 
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esta superficie es aprovechable (Cuadro 1). Sin embargo, solamente la 
mitad de las concesiones han estado activas en los últimos tres años. 
Adicionalmente, el aprovechamiento forestal se viene realizando fuera 
de las concesiones en áreas menores a 200 ha. 


Cuadro 1. Concesiones forestales del departamento de Pando 










































































Concesión Provincia ມມມ cupo : 
(ha) concesionario 

Aguilar SRL Nicolás Suárez 34.900 | Berna 
Berna Ltda. Abuná 79.790 | Berna 
Bolital Ltda. Federico Román 60.785 

Cimagro Ltda. Abuná 146.100 | Berna 
CINMA SRL Abuná y Federico Román 166.095 | San Martín 
Dajer Asociados SRL Nicolás Suárez y Manuripi 49.591 San Martín 
Don Víctor SRL. Nicolás Suárez 52.957 | San Martín 
Imapa S.A. Nicolás Suárez 54.157 

Industria Forestal Ltda. | Abuná y Nicolás Suárez 94.087 

Ipacaraí Federico Román 30.113 

Los Indios Federico Román 122.744 | Berna 
Mamoré Cabrera Ltda. | Federico Román 49.487 

Mineros Pando SRL Madre de Dios 77.206 

Río Negro Federico Román 40.144 | Berna 
Romano Ltda. Abuná 139.232 Berna 
SAGUSA SRL Nicolás Suárez 70.025 

San Joaquín Federico Román 81.600 | Berna 

San Martín SRL Manuripi 151.734 | San Martín 
Selva Negra SRL Federico Román 67.402 Berna 
Total 1.568.149 

Superficie aprovechable 1.362.987 





Fuente: Superintendencia Forestal. 


2. La Compañía Comercial e Industrial Cimagro Pando SRL 





Las muestras motivo de la presente investigación provienen de una 
concesión forestal denominada Compañía Comercial e Industrial 
Cimagro Pando SRL, ubicada en la localidad de Nacebe, dentro del 
municipio de Santa Rosa del Abuná, en la provincia Santa Rosa del 
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Abuná del departamento de Pando. Limita al norte con tierras fis- 
cales, al este con la concesión forestal Romano y tierras fiscales, al 
sur con tierras fiscales y la propiedad privada Nacebe, al oeste con 
tierras fiscales y la propiedad privada Nacebe. Ésta es en esencia una 
región amazónica. 

La Compañía Comercial e Industrial Cimagro Pando SRL tiene 
como principal actividad el aprovechamiento de productos foresta- 
les, aserrado de troncas, transporte y comercialización de madera en 
estado primario (simplemente aserrada). El acceso se lo hace a través 
de la carretera Cobija-Riberalta, que es transitable todo el año, con 
algunas restricciones durante la época de lluvias, desde el área de 
la concesión hacia los centros de distribución y consumo en todo el 
país. Sin embargo, la vía fluvial es la más importante en la vinculación 
departamental, por el flujo de los productos, relativa capacidad de 
carga y bajo costo. El área está ubicada a 20 km del río Orthon, que 
abre las puertas hacia las vías fluviales de la cuenca amazónica del 
país y que se constituye en una importante red de transporte, tanto 
de personas como de carga, siendo el medio más barato hoy en día 
(Mapa 1). 


Mapa 1. Ubicación de la concesión forestal Cimagro SRL 
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Fuente: Cimagro SRL. 
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Entrada a la concesión forestal Cimagro. Fotografía: equipo de investigación. 
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El área total de la concesión está sujeta a un Plan de manejo 
forestal. Cuenta con una superficie de 138.007,25 ha, de las cuales es 
aprovechado un 78,77% que equivale a 115.083,53 ha. El 9,83% del 
área restante corresponde a bosques ribereños, lo que hace un total 
de 14.355,34 ha, destinadas para protección de las riberas de los ríos 
de acuerdo a las normas vigentes. Esta superficie ha sido cuantificada 
y medida. En cuanto a los arroyos intermitentes, la compañía protege 
50 m a ambos lados, superficie que en este momento no está 
cuantificada. 

El 1,42% de la superficie total corresponde a superficie de otros 
usos o sin cobertura forestal, que llega a un total de 2.068,36 ha. Se 
realizó la designación de reservas ecológicas con el objetivo de tener 
muestras representativas de los ecosistemas, para lo cual se mejoró la 
tipificación de los bosques y se tomó en cuenta la información de las 
curvas de nivel o la presencia de zonas de inundación y de informa- 
ción técnica sobre estudios de fauna o diversidad. Esta superficie de 
reservas ecológicas equivale al 4,45% del total de la superficie de la 
Concesión, con lo cual llega a un total de 6.500,02 ha. 

De acuerdo al Plan de Manejo, el sistema de aprovechamiento 
practicado fue altamente selectivo en estos 10 años de su aplicación, 
y respondió a las expectativas del mercado (Cuadro 2). Las 
especies Swieteniamacropbylla (mara), Cedrelaodorata (cedro) y 
la Amburanacearensis (roble) fueron las principales especies guías 
para el aprovechamiento. En los últimos tres años, la empresa viene 
incorporando especies duras en su aprovechamiento bruto orientada 
hacia la búsqueda de mercado. Estas especies son la Dipterixodorata 
(almendrillo), Hymenaeacourbaril (paquió) y Tabebuiaserratifolia 
(VahD G. Nicholson (tajibo), entre otras. 

La corta anual permisible depende del actual volumen de árboles 
disponibles en el bosque, de acuerdo al primer inventario realizado 
el año 1998, tomando en cuenta los diámetros mayores a los límites 
mínimos de corta establecidos por la Norma Técnica o diámetros 
mínimos de corta (DMC). Este volumen total es dividido por el ciclo 
de corta de 20 años, para alcanzar el valor promedio de aprovecha- 
miento anual. De acuerdo con esto, se plantea extraer sólo el 8096 del 
volumen, quedando como margen de seguridad el 2096 para ayudar al 
crecimiento de la regeneración natural. Además se prevé dejar árboles 
semilleros previamente seleccionados. 


MADERAS DE LA AMAZONIA BOLIVIANA 


12 


oJBeuIo [e1seo. 


ofeueui ep ບຊ :ejuen4 









































286 | 2969 260 08 9660 o4Beu oənbsəA 
7996 2969 7890 08 0610 00! 
LZZ L 2969 8000 08 7960 010} ep ອ0ບ86 
608" 2969 8 0 08 096'0 oinbeg 
999 2969 90L'0 08 £€L'0 00810//| 
126 2969 270 08 v8L'0 0ປວ8ເມ eJen 
69L'€ 2969 9060 08 6690 eqney 
966 2969 060 08 280 enboyouy 
Lv9 2969 200 08 820 emo 
ໃໃ Lc 2969 9666 08 AZAA olliupuəuulvy 
286 | 2969 7900 08 260 əlqot 
226 | 2969 %960 08 660 eJen 
0261 2969 0610 08 660 01090 
າ (eu) , ແພມ) IG (eus) T 
jenue euo V AO1dV “JOA ^oJ4dy 'ueiu| jenjoe ueuun|oA 




















¡e]saJo, ofeueuu ep ບຊ `Z oJpeno 





13 


CIÓN 


ONTEXTO DE LA INVESTIGAC 


ເ 





“016ອພ19 ¡ejseo, ofeueuu ep ປຊ :ajuany 







































































0000! | 0000, | oooo0i | oooor | 9859] 6819 | cec | cov | coz | eze | ມ | eso | 606 [+e | zog | 960! | ()uonedionieg 
veveezes | 0909 | ewi'eeziz | izes | 064646 | oez | ovizeoz | ios | ມມມ) | ow | oz&'isev | zes | 0620? | ovo ferouob ejo, 
osz | zoz |i69166 | sa [ise (າປ 0901 
coo | vaz |zovezzz | zov |zeziocoz | om |o | o ossze | er | ozre | el ogufeL 
880) | zest | isvistore | oce | 0669 | zw | 0099 | oz | oroise | vo | useec | 18 | ooz'z0eL | voe | 068909 | 691 eiqou 
szy | ssr |seeczri | zz | 900688 fose | 0669 | 12 onbeg 
ers | ese | /0616/ | eis | 9166 | 6 INN 
oso | 190 | | ve [sa fee [ee |» eqnpuesesen 
wi | ovi [ous | ce 006991 | 9i | 080606 | 69 een 
sii | ust [iu | se [iso | 99 oraz | 6 eqno 
voaz | vrse |oveeces | sooz | 61 | 962 | zeros | oi | ooroezz | zcv | osveszi | zze | osz'1092 | oss | osszori | zee 0109) 
evo | 160 |evwezcz | zs | 6516 fer | 0916 | 9 0llupuiy 
eose | 999ບ | 6ve'eeezi | zoo" |ezvesozi | zoei | ozz'ove | cei opupuouiy 
ເມ: | avon | Gu) f avon | (uji | DE | Qu) | TP | ເມາ | PP | Gur | PP | ເພາ | TP | ເມາ | 7M 
"mem eH 8966! ຊ [se ພ | oc | ພ ມບ | e ມອບ ພ | 659 | ທ (91 |  893053 
າພອນ88 jejo, 2002 2002 1002 0002 6661 8661 





























"epr] oew [e1se40) ugiseouoo e| ue uonseb 100 ojuerueuoe^oJddy ^e open? 





14 MADERAS DE LA AMAZONIA BOLIVIANA 


En el Cuadro 3, se observa que el volumen total cortado en las 
seis gestiones de aprovechamiento fue de 33.238,224 m? y un total de 
6.050 árboles para un total de 19.558 ha. 

El aprovechamiento de mayor intensidad en el transcurso de los 
años fue de las especies Cedrela odorata (cedro) con un 33,14% del 
total de los individuos aprovechados y un 26,64% del total del volumen 
aprovechado, y la Amburanacearensis (roble) con un 13,82% del total 
de los individuos aprovechados y un 10,88% del total del volumen 
aprovechado. También se observa la especie Dipterix odorata (almen- 
drillo) con volúmenes relativamente elevados. 


CAPÍTULO DOS 


Estado del arte 


1. Estudios sobre las especies maderables 


El sector de la construcción demanda cada vez mayores garantías de 
calidad, seguridad y durabilidad en los edificios, tanto en obra nueva 
como en rehabilitación. La madera como material estructural, al ser his- 
tóricamente la más utilizada y una de las más demandadas en nuestros 
días, encuentra en la actualidad una serie de dificultades cuyo origen 
se centra básicamente en el olvido de algunos oficios tradicionales y 
en el aún incipiente afán investigador que pueda dar respuesta a la 
demanda de dichas garantías. Esto entra en claro contraste con otros 
materiales de reciente y fuerte implantación como el hormigón o el 
acero. Este trabajo pretende aportar un conocimiento con mayor fun- 
damento del saber científico de las propiedades de especies forestales 
que, puesto a disposición de los proyectistas y constructores, pueda 
facilitar las necesarias garantías de calidad, seguridad y durabilidad en 
las estructuras de madera. 

Las cinco especies maderables estructurales que son motivo 
del presente estudio son de procedencia de la región amazónica 
del departamento de Pando, que por lo general presenta un clima 
tropical húmedo cálido, caracterizado por tener temperaturas medias 
elevadas durante todo el año y una precipitación anual que sobrepasa 
la evapotranspiración. Durante la época seca, que se prolonga entre 
mayo y septiembre, la invasión de los frentes fríos del sur (surazos) 
es común en esta parte del país, causando caídas bruscas de tempe- 
ratura, desde más o menos 30 ?C hasta unos 15 ?C en pocas horas. 
Estos surazos duran poco tiempo, generalmente dos a tres días. Las 
temperaturas y precipitaciones altas favorecen el crecimiento de las 
plantas; sin embargo, el periodo seco prolongado que se da en esta 
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zona reduce la aptitud para ciertas especies vegetales. La duración 
del periodo seco es más corta en la parte Oeste y más larga en la 
zona Este del departamento (Scot Jacson, 1997). El departamento de 
Pando está ubicado dentro de la región fitogeográfica de la Amazonia 
y puede subdividirse en cuatro formaciones principales: bosque de 
las planicies erosionables de la Llanura Chaco-beniana, bosque de las 
planicies erosionables del Escudo Precámbrico, bosques de las llanuras 
aluviales y sabanas (Scot Jacson, 1997). 

Actualmente y durante los últimos años se efectúan trabajos de 
investigación de las propiedades físico-mecánicas de especies made- 
rables estructurales en muchos países del orbe coincidentes con los 
objetivos del presente trabajo, mediante técnicas destructivas y no 
destructivas y en probetas de madera de tamaño reducido y libre de 
defectos y en probetas de madera del mismo tamaño de comerciali- 
zación y de los empleados en estructuras. 

Un estudio que utiliza las técnicas no destructivas es la tesis 
referida a la caracterización estructural de madera de gran escuadría 
(Guerrero, 2003). Para ello, el autor ensaya una metodología que 
permite ampliar estudios posteriores, y se dirige principalmente a la 
evaluación de estructuras existentes. El estudio se ha desarrollado 
sobre un total de 117 piezas de madera de gran escuadría proceden- 
tes de diferentes edificios antiguos, todas ellas de madera de pino 
silvestre 0 pinaster, que formaron parte de las estructuras de cubierta 
o forjados. Las técnicas de ensayos no destructivos (END) utilizadas 
son las siguientes: acústicas, propagación de ondas, ultrasonido, 
análisis de vibraciones y otros. Se han complementado dos técnicas 
(visual y ultrasonidos), de manera que permiten determinar las pro- 
piedades mecánicas aunque con menor rendimiento. Las ventajas 
de estas técnicas son su relativa facilidad de aplicación en obra y la 
respuesta fiable en los resultados. Finalmente se proponen reglas para 
la clasificación visual adaptadas a las circunstancias particulares de la 
madera estructural de gran escuadría puesta en obra. Este trabajo se 
desarrolló de acuerdo a las Normas UNE 56544: 2003 y UNE 56546 
(que son normas españolas que definen la clasificación de la madera 
aserrada para uso estructural). 

Se cuenta con varios estudios de las características físico-mecá- 
nicas de las maderas, que fueron efectuados mediante los ensayos 
destructivos en probetas de madera de tamaño reducido y libre de 
defectos o singularidades (ASTM D 143), como se detalla en las pá- 
ginas que siguen. 
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Uno de los trabajos más importantes elaborados para la determi- 
nación de las características físico-mecánicas de especies maderables 
de Bolivia es Información técnica para el procesamiento industrial de 
134 especies maderables de Bolivia (Gutiérrez y Silva, 2002), promovi- 
do por el Ministerio de Desarrollo Sostenible y Planificación, a través 
del Plan de Acción Forestal para Bolivia. La valiosa información que 
proporciona este documento se resume en las fichas técnicas de las 
134 especies maderables, en las que se describe lo siguiente: identi- 
ficación; distribución, frecuencia y grupo comercial; descripción del 
árbol; características de la madera; descripción anatómica; propiedades 
físicas (contenido de humedad en verde, densidad básica, densidad 
al 12% de humedad, contracción radial, contracción tangencial, con- 
tracción volumétrica y relación T/R); resistencia mecánica (módulo de 
elasticidad, módulo de rotura, E.R. compresión paralela, corte radial, 
dureza lateral y tenacidad). 

Según el estudio realizado en el Manual de diseño para maderas 
del Grupo Andino (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984), se tienen 
identificadas las características físico-mecánicas de 105 especies made- 
rables estructurales de los cinco países miembros del grupo andino. Las 
especies maderables bolivianas estudiadas en ese documento fueron: 
almendrillo y curuparú (Tipo A, madera dura); coquino, mururé y 
verdolago (Tipo B, madera semidura); y palo maría y yesquero (Tipo 
C, madera blanda). Las características físico-mecánicas estudiadas 
fueron: módulo de flexión, flexión estática, compresión paralela a 
las fibras!, compresión perpendicular a las fibras, corte paralelo a las 
fibras, tracción paralela a las fibras y la determinación de la densidad, 
peso específico y contenido de humedad, entre otros. La normativa 
empleada en este trabajo fue la Comisión Panamericana de Normas 
Técnicas (COMPAND). 

En la Universidad Mayor de San Simón del departamento de 
Cochabamba, se realizó la investigación de madera proveniente de 
plantaciones experimentales de melina (Gmelina arbórea Roxb) de 15 
años de edad; y teca (Tectona Grandis Linn. F.) de 8 años de edad, 
ubicadas en los predios del fundo universitario “Valle de Sacta”. El 
objetivo general fue la determinación de las principales propieda- 
des físicas y mecánicas de estas especies, con el fin de contar con 
información básica de estas maderas. La metodología empleada para 
alcanzar los objetivos propuestos está fundamentada en las Normas 





1 En el presente libro, “fibra” se toma como sinónimo de “grano”, por lo que ambas pa- 
labras se pueden encontrar de manera indistinta. 
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ASTM (American Society for Testing and Materials), lo cual permitió 
realizar comparaciones con otros estudios realizados en diferentes 
países y regiones (Rivero Moreno, 2004). Las características físico- 
mecánicas determinadas en este documento fueron las siguientes: 
contenido de humedad, densidad al 12% de contenido de humedad, 
densidad anhidra, peso específico básico, contracción volumétrica to- 
tal y al 12% de contenido de humedad, contracción radial, tangencial 
y longitudinal total y al 12% de contenido de humedad, relación de 
contracción tangencial y radial (T/R) total y al 12% de contenido de hu- 
medad, punto de saturación de las fibras (PSP), resistencia a la flexión 
estática, resistencia a la compresión paralela al grano, resistencia a la 
compresión perpendicular al grano, dureza axial y lateral, resistencia 
al corte paralelo a las fibras (cizallaje) tangencial y radial, resistencia 
a la extracción de clavos en las caras axial, radial y tangencial. 

En Perú se tiene un estudio de las propiedades físico-mecánicas 
de 16 especies forestales de aquel país (Aróstegui y Sato, 1975, en 
Rivero, 2004). Este estudio describe las características generales y 
macroscópicas de 16 especies de madera procedentes de las zonas 
de Tingo María y Pucalipa. Las propiedades físico-mecánicas fueron 
determinadas de acuerdo a la Norma ASTM D143-52. La identificación 
de estas especies se hizo a través del Proyecto de Dendrología de la 
Dirección General Forestal de Caza y Tierras. Los resultados obtenidos 
fueron analizados y comparados con las características y propiedades 
de especies conocidas. Basado en este criterio se determinaron los usos 
probables de las especies estudiadas. Se tiene otro trabajo que tiene 
como finalidad estudiar la estructura anatómica y la elaboración de una 
clave dicotómica para diez especies forestales procedentes de Loreto 
(Perú). La descripción de las características generales y macroscópicas 
de las maderas se obtuvo de muestras de xilotecas en condición seca 
al aire y las microscópicas de láminas histológicas y tejido macerado 
(Luján Miranda y Chavesta). 

En Argentina, se tiene el estudio de las propiedades físicas de 
la madera de Acacia melanoxylon R.Br. en aquel país, realizada por 
Virginia Dora, Silvia Monteoliva y Juan Carlos Piter. Su objetivo fue 
caracterizar la madera de la Acacia melanoxylon R.Br. en términos de 
densidad normal, contracción e hinchamiento máximos, anisotropía 
dimensional y contenido de humedad en el punto de saturación 
de las fibras. En el marco de una investigación más amplia, se 
seleccionaron 10 árboles en dos sitios de la provincia de Buenos 
Aires. Para la determinación de las propiedades físicas se emplearon 
las normas argentinas IRAM 9532 (1963), 9543 (1966) y 9544 (1973); 


ESTADO DEL ARTE 19 


para el análisis de la varianza, modelos lineales mixtos. Los valores 
medios de los coeficientes de contracción lineal para el conjunto 
de los árboles fueron de 0,16 y 0,30 en sus orientaciones radiales y 
tangenciales, respectivamente. El punto de saturación de las fibras 
correspondió a un contenido de humedad del 24,7%. Los coeficientes 
de anisotropía dimensional tomaron un valor de 2, por lo que se 
espera un comportamiento normal en el secado. El sitio no influyó 
significativamente en la expresión de las propiedades físicas analizadas. 
En cambio, la varianza entre árboles para todas las propiedades contri- 
buyó a la varianza aleatoria total con el 29,8-46,5%. La densidad normal 
promedio fue de 604 kg/m?, aumentando significativamente desde la 
médula hacia la corteza. No hubo correlaciones significativas entre 
densidad y cambios dimensionales. 

En Colombia, se desarrolló un estudio en el marco del proyecto 
“Tecnología de la madera y bases silvi-culturales para el manejo y 
conservación del palosangre (Brosimumrubescens) en el trapecio ama- 
zónico” con el apoyo de Colciencias, el Sena y la Universidad Distrital 
Francisco José de Caldas (Triana-Gómez et al., 2008). Su objetivo prin- 
cipal fue determinar las propiedades mecánicas de la madera de esta 
especie procedente de la localidad de Leticia, Amazonas, Colombia, y, 
con base en esta información, establecer sus posibles usos. 

En Venezuela, se efectuó un estudio preliminar de las propieda- 
des físicas de la especie Azadirachta indica (Neem), procedente del 
estado Falcón (Venezuela) (Reyes et al., 2003) referida al estudio de 
nuevas especies forestales desde el punto de vista de las propiedades 
físicas. Este estudio es de gran importancia ya que permite incorpo- 
rar nuevas especies al aprovechamiento forestal e industrial y al uso 
integral del recurso bosque, como es el caso particular de la especie 
Azadirachta (Neem) proveniente de plantaciones a pequeña escala 
en el estado Falcón. Con este estudio, se busca promover su aprove- 
chamiento e incentivar a las comunidades al uso de esta especie para 
su bienestar y para el mejoramiento de su calidad de vida. La madera 
de Neem se clasifica como una madera de densidad media y con una 
baja relación T/R. Esto indica que presenta una alta estabilidad dimen- 
sional; por consiguiente, permite un amplio rango de usos. 

En México, se efectuó un estudio para la caracterización tecno- 
lógica de veinte especies maderables de la Selva Lacandona con el 
propósito de generar la información técnica necesaria que permita 
el mejor aprovechamiento de las especies maderables tropicales que 
vegetan en México y que hasta ahora han sido poco conocidas y 
utilizadas. Las especies estudiadas se seleccionaron de acuerdo con 
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su forma, abundancia y distribución geográfica. Se realizaron ensayos 
físicos, mecánicos, de aserrado, de durabilidad y de resistencia natural 
al ataque de agentes biodegradadores. Los resultados se presentan en 
tablas para cada una de las pruebas realizadas y en fichas tecnológicas 
para cada especie (Bárcenas Pazos, 1995). 

En Costa Rica, se efectuó un trabajo en el que se presentan 
los resultados de diversos estudios que se han llevado a cabo en el 
Laboratorio de Productos Forestales del Instituto de Investigaciones en 
Ingeniería de la Universidad de Costa Rica, enfocándose principalmente 
en los aspectos de anatomía de la especie, propiedades físicas y 
mecánicas de la madera y su durabilidad natural ante el ataque de 
diversos agentes degradantes. Presenta una descripción anatómica 
de la especie Tectonagrandis (teca), detallando la distribución, el 
hábitat, las características taxonómicas de la especie, las características 
generales de la madera y una descripción macro y microscópica. Las 
propiedades físicas y mecánicas de la teca se evaluaron en plantaciones 
de 8, 17 y 28 años de edad. 

Aunque este proyecto se encuentra actualmente en ejecución, 
se realiza una comparación de resultados parciales entre árboles 
nacidos de semillas de Tailandia, Tanzania y Costa Rica, creciendo 
en Guanacaste, y éstos a su vez comparados con árboles de la Zona 
Atlántica de Costa Rica de la misma edad (8 años). La durabilidad 
natural de la Teca se evalúa por medio de la resistencia al ataque de 
termitas de la especie Cryptotermesbrevis, del hongo Rigidoporussp 
y de organismos taladradores marinos (Govaere, Carpio y Cruz, s.d). 

Otro estudio realizado en Costa Rica se refiere a las característi- 
cas de las maderas de Terminalia amazonia, Vochysiaguatemalensis 
y Hyeronimaalchorneoides plantadas en aquel país. El objetivo del 
estudio fue evaluar las características estéticas, físicas y mecánicas, 
así como la durabilidad natural de la madera Terminalia amazonia, 
Vocbysia guatemalensis y Hyeronima alcborneoides provenientes 
de árboles creciendo en plantaciones de rápido crecimiento en la 
región del trópico hámedo de Costa Rica. Un total de 10 árboles 
por especie de Terminalia amazonia, Vochysia guatemalensis y 
Hyeronima alcborneoides fueron seleccionados aleatoriamente y 
cortados como material para determinar las propiedades de la ma- 
dera. Se encontró que la madera de este tipo de árboles presentaba 
baja calidad estética en comparación con la madera comünmente 
usada en el mercado de este tipo de especie del bosque natural. Ello 
porque poseen poca cantidad de duramen y su color es claro. La 
madera de árboles creciendo en condiciones de rápido crecimiento 
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de Terminalia amazonia, Vochysia guatemalensis y Hyeronima 
alchorneoides en Costa Rica mostró propiedades inferiores que la 
madera proveniente de los bosques naturales. La durabilidad natural 
de estas especies de árboles jóvenes en el trópico húmedo de Cos- 
ta Rica puede ser incrementada por la preservación de la madera 
utilizando el método vacío presión, particularmente debido al alto 
contenido de albura que es fácil de tratar con preservantes (Moya, 
Leandro y Murillo, 2009). 

En República Dominicana, los autores Arnaldo Díaz e Inés 
González efectúan el trabajo descrito en el “Estudio de algunas pro- 
piedades físico-mecánicas de la especie Pinus Occidentalis” (2002), 
que se refiere a la selección de una especie de coníferas de aquel 
país, Pinus Occidentalis, procedente de tres sitios dentro del área de 
influencia del Plan Sierra (Los Montones, La Leonor y Monción). Se 
determinó la densidad, dureza, compresión y flexión, comparándose 
los resultados por sitios. Resultó que la madera de esta especie de 
Pinus tiene un comportamiento cuyas características físico-mecánicas 
son las siguientes: resistencia mecánica mediana y densidad media, 
por lo que puede tener usos comunes como: la construcción y la 
carpintería en general. 

De igual manera se tiene un estudio de las propiedades físico- 
mecánicas de la madera de Fernán Sánchez (Triplariscumingiana Fish. 
Mey.) procedente de Quevedo y Balzar, en donde determinaron el 
porcentaje de duramen y albura de los árboles, las propiedades físicas 
en estado verde y anhidro de la madera, las propiedades mecánicas 
en estado de equilibrio y las principales diferencias físico-mecánicas 
de la madera. Se colectaron 10 árboles de Fernán Sánchez (cinco en 
Quevedo y cinco en Balzar) con edades entre 13 a 18 años. De cada 
árbol se obtuvieron dos trozas de 2,50 m de largo y de cada troza se 
obtuvo un tablón central de 10 cm de ancho por 2,50 m de longitud, 
del cual se extrajeron las viguetas y finalmente las probetas. Se ela- 
boraron 60 probetas (6 probetas por árbol) para los ensayos de las 
propiedades físicas. Para el estudio de las propiedades mecánicas se 
elaboraron 60 probetas (una por cada ensayo por árbol). 

La metodología empleada para el estudio de las propiedades 
físicas y mecánicas se fundamentó en la Norma ASTM D 143-94 
(American Society for Testing and Materials). Los resultados mostra- 
ron que no existe diferencia significativa entre la madera de las dos 
zonas. La madera de Fernán Sánchez de Quevedo y Balzar presentó 
mediana densidad, por lo que tiene mejores posibilidades de uso en 
la fabricación de muebles y gabinetes, armazón en construcciones, 
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molduras, carpintería en general, entablados, puertas y ventanas, entre 
las principales. 

En el documento El sector forestal de Gustavo Medeiros (2009), 
se ofrecen aportes importantes sobre este sector en Bolivia. Por su 
importancia, en esta publicación, se presentan algunas afirmaciones 
extractadas de este informe. 

Según Medeiros, los sistemas de datos e información que tienen 
que ver con los recursos forestales en Bolivia tienden a ser muy po- 
bres. A pesar de diversos esfuerzos institucionales privados que han 
reunido información forestal valiosa, ésta es aún limitada, y esto se 
extiende al concurso de las mismas instancias gubernamentales. Esta 
información es necesaria para los encargados de la toma de decisiones 
y para el campo académico, lo que permitirá consolidar el manejo 
forestal sostenible (Medeiros, 2009). 

El autor apunta también sobre la información que brinda la Au- 
toridad de Fiscalización y Control de Bosques y Tierras (ABT, ex Su- 
perintendencia Forestal) sobre la cobertura boscosa mundial, cercana 
a los 4.135 millones de hectáreas (31,7% de la superficie terrestre), de 
la cual 53 millones de hectáreas corresponden a Bolivia. Por ello, la 
contribución del país a la cobertura forestal del planeta es de 1,2896 
(Medeiros, 2009). Medeiros argumenta también que 


El total de superficie boscosa boliviana representa aproximadamen- 
te un 1,2896 de la cobertura forestal mundial y casi el 1096 de los 
bosques tropicales de América del Sur, ocupando el país el sexto 
lugar por superficie de bosques tropicales a nivel mundial y el ter- 
cer lugar en el Continente Americano después de Brasil y México" 
(Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura-FAO y 
el Plan de Acción Forestal para Bolivia-Pafbol, 2001 en Medeiros, 
2009). 


En relación con la presión de la industria maderera sobre los 
bosques, Medeiros sefiala el énfasis puesto en la extracción de cinco 
especies: la mara, el cedro, el ochoó, el palo maría y el roble, que 
en las últimas décadas alcanza el 60% de la madera extraída. Este 
aprovechamiento selectivo pone a un lado el potencial global de los 
bosques y ha empobrecido muchas zonas boscosas del país. Sefiala 
también que se redujo la concentración de especies aprovechadas en 
los últimos años. 

Al respecto menciona: “En 1995, las cinco principales especies 
representaban 56% del total explotado, el 43% en 1999, y el 36% el 
2006, lo cual refleja la disminución del aprovechamiento selectivo y 
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la ampliación del aprovechamiento de especies alternativas, como: 
tajibo, bibosi, sujo, yesquero blanco, soto, almendrillo, curupaú y 
otras” (Medeiros, 2009). 

Con respecto al volumen anual de madera aprovechada en 
Bolivia, Medeiros afirma que éste supera los 693 mil m’, pese a que 
su capacidad de producción sostenible es de 20 millones de m* por 
año. Señala que desde 1990 el sector forestal en Bolivia, ha generado 
alrededor de 122 millones de dólares al año en promedio (3,39% del 
Producto Interno Bruto). Este dato muestra el potencial de este sector, 
si se considera que el aprovechamiento actual sostenible es del 28% 
de los bosques productivos. 

Medeiros recoge información sobre la poca diversificación de la 
industria forestal boliviana. Como señala, el parque industrial forestal 
concentra la mayor parte de la actividad industrial en el país, y se 
compone de 319 aserraderos y 251 barracas, ubicados sobre todo en 
el departamento de Santa Cruz. “Además, existen 311 empresas ex- 
portadoras, 163 carpinterías, 94 comercializadoras, 31 desmontadoras, 
15 empresas de servicios, 2 carboneras y 3 industrias parqueteadoras. 
Por otro lado, la industria no maderera está constituida por aproxi- 
madamente 20 beneficiadoras de castaña y unas 7 procesadoras y 
envasadoras de palmito, la mayoría de las cuales se encuentran en la 
ciudad de Riberalta” (Medeiros, 2009). 

Este especialista añade datos sobre los flujos de productos fo- 
restales en Bolivia: *...se inician en los bosques de Santa Cruz, Beni, 
Pando y Norte de La Paz, pasan posteriormente hacia los centros de 
procesamiento y depósitos en las ciudades del eje central del país y 
transitan posteriormente como productos finales hacia los mercados 
locales y a los puertos de exportación, desde donde son enviados 
principalmente a Estados Unidos (34,2%), Reino Unido (21,14%), 
Alemania (4,9%), Países Bajos (4,3%), Argentina (3,97%) y España 
(3,24%)” (Medeiros, 2009). 

De este modo, se comparte con el autor la importancia de “for- 
talecer acciones prioritarias y mecanismos de promoción forestal, in- 
vestigación y formación de recursos humanos, capaces de responder a 
los desafíos tecnológicos propuestos para el sector, así como generar 
información y conocimiento. Para ello, se debería implementar centros 
de investigación forestal a través de los cuales sea posible acceder a 
bases de datos sobre empresas internacionales, demanda y oferta, 
tendencias y precios de mercado” (Medeiros, 2009). 
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2. Literatura sobre las especies de estudio 


En el documento titulado Información técnica para el procesamiento 
industrial de 134 especies maderables de Bolivia de Gutiérrez y Silva 
(2002), se tiene el estudio de 134 especies maderables de Bolivia. 
Algunas especies son las siguientes: a) Almendrillo, con el nombre 
científico Dipteryx odorata-(Aublet) Willd, que pertenece a la familia 
leg. Papilionoideae y que tiene los nombres comunes cumarú, tonka, 
odorata Aublet. b) Almendrillo amarillo, con el nombre científico 
Apuleia mollaris-(Benth.) Spruce, que pertenece a la familia /eg. 
Caesalpinioideae y tiene el nombre común de pau mulato, mirajuba. 
c) Almendrillo macho, con el nombre científico Taralea oppositifolia- 
(Aublet), que pertenece a la familia leg. Papilionoideae, y que tiene el 
nombre científico de cumarurana. d) Itaúba amarilla, con el nombre 
científico Mezilaurus itauba-(Meisn.) Taubert ex Mez, que pertene- 
ce a la familia Lauraceae y tiene los nombres comunes de itaúba. 
e) Tajibo, con el nombre científico Tabebuia impetiginosa-(Mart. Ex 
DC. Standley, que pertenece a la familia Bignoniaceae y tiene los 
nombres comunes ipe y lapacho. f) Tajibo amarillo, con el nombre 
científico Tabebuia serratifolia -(Vahl.) Nicholson, que pertenece a 
las familias Bignoniaceae y tiene el nombre común de ipe-amarelo. 

Esta investigación hace el estudio de las siguientes propiedades 
físicas: contenido de humedad en verde, densidad básica, densidad al 
1296 de humedad, contracción radial, contracción tangencial, contrac- 
ción volumétrica y relación T/R. Así también estudia las propiedades 
mecánicas: módulo de elasticidad, módulo de rotura, E.R. compresión 
paralela al grano, corte radial, dureza lateral y tenacidad. Sólo el tajibo 
de nuestra investigación corresponde al tajibo amarillo del estudio 
mencionado; el estudio de las otras cuatro especies no fue realizado 
en el documento de las 134 especies maderables de Bolivia. 

En el estudio realizado en el Manual de diseño para maderas del 
Grupo Andino, de la Junta del Acuerdo de Cartagena (1984), se tienen 
identificadas las características físico-mecánicas (módulo de flexión, 
flexión estática, compresión paralela a las fibras, compresión perpen- 
dicular a las fibras, corte paralelo a las fibras, tracción paralela a las 
fibras y la determinación de la densidad, peso específico y contenido 
de humedad, entre otros) de 105 especies maderables estructurales. 
Las especies maderables bolivianas estudiadas en este documento 
fueron: almendrillo y curuparú, coquino, mururé, verdolago, palo 
maría y yesquero. Sin embargo ninguna de estas especies corresponde 
a nuestro estudio. 
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3. La selección de las especies de estudio 


En la presente investigación se optó por las especies maderables 
almendrillo negro, almendrillo amarillo, tajibo, itaúba y marfil. Esta 
elección fue el resultado de la aplicación de encuestas y entrevistas 
a personal clave de las empresas madereras (aserraderos y barracas), 
empresas constructoras y profesionales ligados a la industria de la 
construcción del departamento de Pando, en función a la demanda, 
los volúmenes de procesamiento y propiedades físico-mecánicas es- 
pecialmente. 

No se efectuó el estudio de la especie maderera castaño, puesto 
que, de acuerdo al Decreto Supremo 27572, Título IV y artículo 39 del 
17 de junio del año 2004, se prohíbe su tala: 


“Artículo 39?.- (Prohibición de corte de castaña y goma) Por el 
carácter histórico y actual de los árboles de castaña (bertolethia 
excelsa) y goma (bevea brasilienses) en la economía del Norte 
Amazónico, bajo el concepto de aprovechamiento sostenible y 
conservación del bosque de la región, queda terminantemente 
prohibido bajo cualquier circunstancia o motivo, su corte o tala 
para cualquier fin, considerándose delito forestal, de conformidad 
a la Ley Forestal” (Bolivia. Decretos y Leyes, 2004). 


De acuerdo con la población consultada para la selección de 
especies maderables, esta especie fue excluida de la presente inves- 
tigación. 


CAPÍTULO TRES 


Las especies maderables 


1. Las especies analizadas 
1.1. El almendrillo amarillo 


El nombre científico del almendrillo amarillo es Apuleia leiocarpa 
(J. Vogel) J.F. Macbride. Pertenece a la familia Caesalpiniaceae 
(Leguminosae). El nombre común de éste es garapa. Las características 
dendrológicas son las siguientes: es un árbol emergente de hasta 45 m, 
y tiene diámetros superiores a 100 cm. La copa es irregular abierta. El 
fuste es recto, hasta tortuoso, largo; la base es ondulada o con aletones 
tablares. La corteza externa es naranja grisácea, que se desprende en 
placas laminares, irregulares y grandes. La corteza interna es laminar, 
fibrosa, con bandas intercaladas entre rosadas y cremas. Las hojas son 
alternas, compuestas, con foliolos alternos y elípticos. Las flores son 
pequeñas, blancas, dispuestas en racimos axilares. El fruto es legumbre 
indehiscente, color café, pubescente, asimétrico, aplanado con dos 
semillas comprimidas. 

En relación con las plántulas, difiere de otros almendrillos 
(Dypteryxspp.) por sus foliolos con el ápice acuminado, el raquis no 
alado y la nervadura broquidódroma. En cuanto a su distribución, se trata 
de una especie limitada a la región amazónica del país, en Pando, en el 
norte de La Paz, en Beni y en el noreste de Santa Cruz. Se encuentra en 
una topografía ondulada, con suelos pobres lateríticos y ácidos. 

Desde el punto de vista de la ecología, se trata de una especie 
decidua en la época seca, común en el bosque amazónico de tierra 
firme y el bosque húmedo del precámbrico. Es a la vez una especie 
parcialmente demandante de luz. Florece de septiembre a octubre; los 
frutos maduros son dispersados por el viento entre noviembre y enero. 
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Árbol de almendrillo amarillo en la concesión forestal 
Cimagro. Fotografía: equipo de investigación. 





Corteza típica del árbol de almendrillo amarillo en la concesión forestal 
Cimagro. Fotografía: equipo de investigación. 
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La Apuleia leiocarpa puede confundirse con la Dipteryx- 
micrantba o la D. odorata; ésta se puede diferenciar por su corteza 
naranja grisácea y las hojas con foliolos más pequeños, elípticos y con 
follaje más abierto. 


1.2. El marfil 


Su nombre científico es Aspidosperma macrocarpon C. Martius. Perte- 
nece a la familia Apocynaceae. Se la conoce con los nombres comunes 
de marfil, jichituriqui y leche caspi. 

Las características dendrológicas son que es un árbol grande 
que alcanza de 30 a 40 m de altura y 100 cm de diámetro a la altura 
del pecho (dap). La copa es de redondeada a fungiforme, densa, de 
color verde amarillento. El fuste es cilíndrico, recto. La corteza externa 
es muy fisurada y corchosa, de color crema oscuro. Por su parte, la 
corteza interna es crema clara con poco látex. Las hojas son simples, 
alternas, helicoidales dispuestas hacia el final de las ramitas. Las flo- 
res son pequeñas, blanquecinas, distribuidas en racimos axilares. El 
fruto es elíptico, aplanado, grande (de hasta 20 cm de largo y 10 cm 
de ancho), se parece a una raqueta de ping-pong. Las semillas son 
circulares, samaroides, con el ala marginal. 

Las plántulas son hojas simples, alternas, grandes, dispuestas al 
final de las ramitas, parecidas a varias especies, pero se reconocen 
por sus hojas grandes, sésiles y con látex poco abundante. El marfil 
está distribuido en gran parte de las zonas boscosas de tierras bajas 
en Pando, en el norte y este del Beni, en el noreste de Santa Cruz y 
en el norte de La Paz. Crece en regiones de 100 a 400 msnm. Desde 
el punto de vista ecológico, se trata de una especie decidua, heliófita. 
Se presenta en bosques húmedos de llanura y en bosques amazóni- 
cos. Crece en suelos rojos, generalmente pobres y ácidos. Florece de 
septiembre a octubre. Los frutos maduran en la estación seca, entre 
junio y septiembre. Las semillas son dispersadas por el viento. 


1.3. El tajibo 
El nombre científico del tajibo es Tabebuia serratifolia (Vahl) G. 


Nicholson. Pertenece a la familia Bignoniaceae. Los nombres comunes 
son: tajibo amarillo, tajibo, tajibo negro, tahuari. 
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Árbol de marfil en la concesión forestal Cimagro. Fotografía: 
equipo de investigación. 





Corteza típica del árbol de marfil en la concesión forestal Cimagro. Fotografía: 
equipo de investigación. 
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Árbol de tajibo en la concesión forestal Cimagro. Fotografía: 
equipo de investigación. 





Corteza típica del árbol de tajibo en la concesión forestal Cimagro. Fotografía: 
equipo de investigación. 
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Por sus características dendrológicas, se trata de un árbol grande, 
de hasta 40 m de alto y 100 cm de dap. El fuste es cilíndrico, con ale- 
tones poco destacables. La copa es irregular hasta cilíndrico-cupular. 
La corteza externa es marrón amarillenta, fisurada o martillada. La 
corteza interna es amarilla clara, que se oxida a café oscuro, de tex- 
tura laminar. Las hojas son opuestas, compuestas, de 5-7 palmadas 
con bordes aserrados. Las flores son conspicuas de color amarillo. El 
fruto es una cápsula bivalva dehiscente (falsa legumbre) que contiene 
numerosas semillas membranosas y aladas. Las plántulas son hojas 
de cinco palmadas, con el borde aserrado y con indumento de pelos 
inconspicuos. No es fácil de identificar, ya que todas las plántulas 
(del género Tabebuia) adoptan casi la misma morfología. En cuanto 
a su distribución, se presenta en toda la zona aluvial de las cuencas 
de los ríos Ichilo, Beni, Mamoré y Madre de Dios. También se lo en- 
cuentra en Santa Cruz, Beni, Cochabamba, La Paz y la zona oeste de 
Pando (en las provincias Manuripi y Nicolás Suárez). Se encuentra en 
altitudes de 400 a 1.250 msnm. En cuanto a la ecología, se trata de 
una especie emergente, decidua, parcialmente demandante de luz, 
que se encuentra en bosque de llanura aluvial, bosque húmedo de 
pie de monte y amazónico. Al tajibo se lo ubica en suelos variables. 
La floración es vistosa, ocurre cuando los árboles carecen de follaje 
entre julio y agosto. Fructifica de agosto a octubre. Las semillas son 
dispersadas por el viento. 


1.4. El almendrillo negro 


El nombre científico es: Dipteryx odorata (Aublet) Willd. Pertenece 
a la familia Fabaceae (Leguminosae). Los nombres comunes son: 
almendrillo de bajura, almendrillo, almendrillo negro y cumarú. Las 
características dendrológicas son: es un árbol de 45 m de alto y 150 
cm de dap. El fuste es cilíndrico, los aletones tablares son más altos 
que anchos. La copa es irregular con ramas ascendentes y follaje 
denso de color verde intenso. La corteza externa es marrón claro 
hasta grisácea, con placas dendriformes que se desprenden dejando 
cicatrices oscuras. La corteza es interna amarillenta con fibras o vetas 
rojizas, que se oxidan hacia el castaño oscuro; su olor es como el maní 
crudo. Las hojas son alternas, compuestas e imparipinnadas, con 3 a 5 
pares de foliolos; el raquis es alado. Las flores son rosadas, dispuestas 
en panículas terminales. El fruto es una legumbre drupácea, ovoide, 
carnosa; la semilla es leñosa. 
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Árbol de almendrillo negro en la concesión forestal Cimagro. 
Fotografía: equipo de investigación. 





Corteza típica del árbol de almendrillo negro en la concesión forestal Cimagro. 


Fotografía: equipo de investigación. 
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Las plántulas son hojas imparipinnadas, con el raquis alado, que 
se prolongan más allá del último foliolo. Son parecidas a las hojas de 
pacay Ungasp.), pero éstas no poseen glándulas y tienen foliolos alter- 
nos. Se distribuye en Pando, La Paz, Beni, Santa Cruz y Cochabamba. 
Se lo encuentra en un bosque húmedo aluvial y en un bosque higrófilo 
o ribereño de la Amazonia, entre 160 y 300 msnm. 

En cuanto a la ecología, es una especie siempreverde, parcial- 
mente tolerante a la sombra, común en bosques húmedos estacionales 
del centro y norte de la Amazonia. Crece sobre suelos mal drenados 
y pesados. Florece de octubre a diciembre y fructifica entre junio y 
agosto. Produce frutos disponibles para la fauna silvestre. 


1.5. El itaúba 


Su nombre científico es Heisteria nitida Spruce. Pertenece a la familia 
Olacaceaea. Su nombre común es itaúba. 

Sus características dendrológicas son las siguientes: es un árbol 
de hasta 30 m de alto y hasta 60 cm de dap, la copa es de rala a tu- 
pida. El fuste es recto y cilíndrico, con aletones poco desarrollados y 
ramitas terminales de color verde. La corteza externa es gris y rugosa, 
con exfoliaciones leñosas poco comunes, dejando cicatrices poco 
profundas. La corteza interna es fibrosa de color marrón-rojizo, que se 
oxida de manera rápida a un color café-anaranjado, con olor a zana- 
horia. Las hojas son alternas, simples, dísticas, de forma oblonga, con 
el ápice agudo. Las flores son pequeñas, están agrupadas en fascículos 
axilares. El fruto es una drupa ovoide, de color blancuzco. Presenta 
el cáliz acrecenté, grande, de color rosado hasta rojo que exuda una 
savia lechosa al estrujarla. 

Las plántulas son hojas simples, alternas, dísticas; el peciolo es 
canaliculado y la ramificación es dística. Es una especie distribuida en 
la región amazónica de Bolivia, en los departamentos de Pando, norte 
de Beni y La Paz, además del noreste de Santa Cruz. Generalmente se 
la encuentra en suelos rojizos, ácidos y pobres en nutrientes. El rango 
altitudinal oscila entre 100 y 450 msnm. 

En cuanto a su ecología, se trata de una especie siempreverde, 
esciófita total, característica del bosque amazónico de tierra firme y 
algunas zonas del bosque húmedo del precámbrico. Florece hacia el 
final de la estación húmeda entre abril y mayo. Los frutos maduran 
en la estación seca y éstos son de color rojo muy vivo y fácil de re- 
conocer. 
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Árbol de itaúba en la concesión forestal Cimagro. Fotografía: 
equipo de investigación. 





Corteza típica del árbol de itaúba en la concesión forestal Cimagro. Fotografía: 
equipo de investigación. 


36 MADERAS DE LA AMAZONIA BOLIVIANA 


2. Situación actual de las especies analizadas 


La situación actual de las cinco especies maderables estudiadas de 
la concesión forestal Cimagro es la siguiente: para las cinco especies 
en estudio se censaron 1.433 árboles aprovechables con un volumen 
total de 11.748,57 m3r; el área censada para la gestión 2013 es de 
2.500 hectáreas. La abundancia para las cinco especies equivale a 0,63 
árboles/hectárea con 5,06 m3r/hectárea. 

La existencia en nümero de individuos y volumen por hectárea 
está relacionada con la distribución ecológica de cada especie y de 
acuerdo a las exigencias de agua, nutrientes y luz. 

En relación con el volumen y la abundancia por especie, se tiene 
lo siguiente. 

Para la especie almendrillo amarillo se censaron 1.023 árboles 
aprovechables, con un volumen total de 8.954,23 m3r en 2.500 hectá- 
reas censadas para el aprovechamiento forestal para la gestión durante 
el estudio; tiene una abundancia de 0,41 árboles/ha y un volumen 
de 3,58 m3r/ha. 

En cuanto al almendrillo negro, se censaron 168 árboles apro- 
vechables, con un volumen total de 1.217,74 m3r en 2.500 hectáreas 
censadas para el aprovechamiento forestal para la gestión que corres- 
pondía a la época de esta investigación; tiene una abundancia de 0,07 
árboles/ha y un volumen de 0,49 m3r/ha. 

Para la especie itaúba se censaron 100 árboles aprovechables, 
con un volumen total de 592,62 m3r en 2.500 hectáreas censadas para 
el aprovechamiento forestal para la gestión durante el estudio; tiene 
una abundancia de 0,10 árboles/ha y un volumen de 0,59 m3r/ha. 

En el caso del marfil se censaron 65 árboles aprovechables, con 
un volumen total de 509,318 m3r en 2.500 hectáreas censadas para el 
aprovechamiento forestal que corresponde al presente estudio; tiene 
una abundancia de 0,03 árboles/ha y un volumen de 0,20 m3r/ha. 

Por último, se censaron 77 árboles de tajibo aprovechables, con 
un volumen total de 474,66 m3r en 2.500 hectáreas censadas para el 
aprovechamiento forestal de la gestión mientras se realizaba la inves- 
tigación; tiene una abundancia de 0,03 árboles/ha y un volumen de 
0,19 m3r/ha. 
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3. Las especies maderables estudiadas y su impacto en la 
construcción civil 


La especie maderable estructural es aquella madera que es apta para 
la construcción de obras civiles y capaz de resistir tensiones y defor- 
maciones de acuerdo a las normas estandarizadas. La clasificación de 
las maderas estructurales de acuerdo a las Normas Colombianas de 
Diseño y Construcción Sismo Resistente NSR-98 se hace en función 
de la densidad básica. 

El grupo A corresponde a las maderas de mayor resistencia, con 
densidades en el rango de 710 a 900 kg/m. El grupo B corresponde 
al intermedio, con densidades entre 560 y 700 kg/m”. El grupo C es el 
de menor resistencia, con densidades entre 400 y 550 kg/m’. 

De acuerdo con la clasificación NSR-98, la especie tajibo perte- 
neciente al Grupo A (de mayor resistencia) es apta para elementos 
estructurales como pilotes, tablestacas, horcones y otros que se en- 
cuentran en contacto con entornos agresivos. Su desventaja es que 
ofrece gran resistencia al clavado. Las especies maderables almendrillo 
negro y almendrillo amarillo pertenecientes también al Grupo A son 
menos resistentes que el tajibo y se emplean para diferentes tipos de 
elementos estructurales como pilotes, tablestacas, horcones, vigas, 
columnas, muros y otros. Las especies itaúba y marfil, pertenecien- 
tes al Grupo B (de resistencia intermedia) son aptas para elementos 
estructurales como columnas, vigas, muros, pisos y otros. Ninguna 
de las cinco especies estudiadas corresponde al Grupo C (de baja 
resistencia). 

En un contexto en el que se carece de normativas para la cons- 
trucción y el diseño estructural con maderas, esta investigación puede 
servir para que en el futuro se elaboren reglamentos que contemplen 
este material para el caso de construcción de obras civiles. 

En las fichas técnicas, que se incluyen en el trabajo de investi- 
gación, los ingenieros calculistas tendrán la posibilidad de contar con 
parámetros de cálculo fiables que les permitirán diseñar estructuras 
de madera económicas, seguras y con deformaciones permisibles de 
acuerdo a la normativa vigente. 

La contribución del presente trabajo de investigación también 
va encaminada al sector de exportación de los recursos forestales de 
la Amazonia boliviana, ya que los industriales que procesan madera 
tendrán datos precisos de las características elásticas, físicas y me- 
cánicas de sus productos, lo que implicará mayor fiabilidad de los 
compradores. 
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Por ello consideramos que esta investigación servirá de base 
para futuras investigaciones relacionadas con el estudio de maderas 
amazónicas. Las fichas técnicas elaboradas serán la base para realizar 
cálculos estructurales con mayor precisión. Además, podría servir a 
los exportadores de madera para que puedan describir con mayor 
precisión las características de sus productos ofertados al mercado 
internacional. 


CAPÍTULO CUATRO 


Características de las estructuras 
de madera 


1. Reseña histórica 


La madera y la piedra son y han sido los materiales más empleados 
para la construcción de estructuras de todo tipo. La piedra inerte ha 
sido el soporte para la más elemental orografía. La madera, viva, del 
mismo modo, fue el soporte especializado para algunos de los seres 
vivos más antiguos de la tierra. Ambos, desde lo más antiguo de la 
prehistoria, llegan hasta nuestros días y se revelan en la actualidad 
como los materiales más empleados en las estructuras más evolu- 
cionadas. 

Sin duda, es la simplicidad del concepto la clave del éxito de 
estos dos materiales que, en el contexto de la evolución natural, han 
sobrevivido como elementos estructurales indispensables. En el mismo 
concepto de la evolución, si nos centramos en la evolución del ser 
humano, descubrimos que también estos dos materiales acompañan 
a toda la civilización hasta nuestros días, sobreviviendo incluso a la 
aparición de nuevos y revolucionarios materiales como metales, plás- 
ticos y otros productos sintéticos. En definitiva, la piedra y la madera 
siempre han estado ahí para resolver las más elementales y las más 
sofisticadas necesidades de soporte, no sólo del hombre sino de la 
naturaleza entera: 


En la actualidad podría decirse que la edificación ha dado un gran 
giro, quizás más de concepto que en lo relativo a sus fundamen- 
tos. Los nuevos materiales de propiedades espectaculares y los 
medios técnicos tan evolucionados han permitido el desarrollo 
de proyectos de gran envergadura. Pero incluso, a pesar de esta 
evolución, la piedra y la madera siguen siendo los materiales por 
excelencia y, aludiendo a su simplicidad de concepto, siguen 
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siendo una solución no sólo viable sino ventajosa para muchas de 
las necesidades estructurales (Herrero, 2003: 10). 


2. Aspectos generales relacionados con las estructuras de 
madera 


Algunas de las propiedades específicas que pueden caracterizar a las 
estructuras de madera son las que se describen a continuación. 


2.1. Eficacia estructural 


Si alguna propiedad de la madera como elemento estructural destaca 
entre otras es su gran eficacia estructural, entendiendo como eficacia 
la relación existente entre la funcionalidad de la estructura frente 
al costo global de producción. Desde un punto de vista estructural, 
la madera es el producto de un proceso evolutivo de millones de 
años encaminado a soportar esfuerzos de flexión y compresión con 
el menor gasto energético posible. Basta con fijarse en la estructura 
de un árbol para comprender cómo el tronco y las ramas han sido 
especialmente diseñadas para resistir el peso propio y la acción del 
viento o de la nieve. 

A grandes rasgos, hay que describir la madera como un material 
compuesto por elementos fibrosos agrupados y entrelazados a varios 
niveles, microscópico y macroscópico, orientados en diferentes direc- 
ciones y dejando abundantes huecos para permitir la circulación de 
la savia y de otros productos. 

Como consecuencia, se tiene un material muy eficiente estruc- 
turalmente y, al mismo tiempo, muy ligero. El hombre ha explotado 
estas ventajas para la construcción de estructuras de todo tipo, predo- 
minando aquéllas en las que la madera trabaja para soportar esfuerzos 
de flexión y de compresión como las que soporta un árbol en vida. 

Por todo ello, en determinados usos cabe considerar a la madera 
como un material estructural alternativo y competitivo. Hasta hace 
unas décadas era frecuente en obras de rehabilitación y restauración 
la sustitución directa y sistemática de las estructuras de madera por 
estructuras metálicas por el simple hecho de la desconfianza o el 
desconocimiento de la madera. Cada material tiene unas ventajas es- 
pecíficas y, por tanto, será más adecuado a determinadas aplicaciones. 
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2.2. Economía y ecología 


En cuanto al costo global de producción conviene tener en cuenta que 
hoy en día no se cuantifican los costos en términos exclusivamente 
económicos o monetarios. En la economía de hoy se considera la in- 
fluencia de una gran cantidad de factores, no sólo monetarios. Entre 
éstos, cabe destacar la calidad medioambiental, la calidad de vida de 
las personas, el costo energético y otros muchos factores tangibles e 
intangibles, directos e indirectos. De esta manera, un balance final no 
se obtiene sólo mediante un costo monetario directo. 

En el caso de la madera como material para la construcción no 
sólo estructural, hay que valorar aspectos relacionados con el costo 
energético de producción. No es comparable la cantidad de energía 
necesaria para fabricar una viga de acero con la energía necesaria para 
hacer crecer un árbol y procesar su aprovechamiento y su aserrado: 


Otro aspecto importante a tener en cuenta es el rendimiento 
medioambiental del aprovechamiento de los bosques. No cabe 
duda de que la madera, siempre y cuando se respeten los criterios 
de gestión y aprovechamiento racional sostenible, es un recurso 
renovable que se integra perfectamente en las actuales y necesarias 
tendencias encaminadas a preservar el medio ambiente. Por otro 
lado, la inversión realizada en el manejo y aprovechamiento de un 
bosque repercute en una serie de beneficios secundarios e indi- 
rectos con los que ninguna otra industria puede competir (Crespo 
Gutiérrez el al., 2006). 


2.3. Anatomía de la madera 


La madera es el fruto del crecimiento secundario de algunas plantas 
a las que se llama leñosas. A grandes rasgos, se puede decir que la 
madera está compuesta por células huecas de aspecto fibroso que se 
asemejan a un tubo alargado y esbelto. Las paredes de estas células 
en forma tubular se componen a su vez de una sustancia amorfa o 
matriz (lignina) en la que se encuentran embebidas otras sustancias 
de estructuras fibrosas y entrelazadas (celulosa y hemicelulosa). 

Todas estas células o fibras, de una forma u otra, componen un 
sistema y tejido que cumple la triple función de soportar los esfuerzos 
a los que se somete el árbol de transportar sustancias por el hueco 
interior y de almacenar sustancias de reserva. Las funciones de so- 
porte de las células dependen fundamentalmente de la composición 
y organización de las paredes celulares. 
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La estructura fibrosa se repite y agrupa a distintos niveles forman- 
do haces de células y agrupándose de diferentes maneras conforme 
crece el árbol. La inmensa mayoría de estas fibras crece orientada en 
una misma dirección, que es la dirección longitudinal o paralela al eje 
del tronco del árbol; pero algunas otras se orientan en sentido trans- 
versal para constituir un atado o zuncho y dar cohesión y comunicar 
las células en dirección perpendicular al eje del tronco. 

Esta estructura se repite tantas veces como sea necesaria para 
conformar el tronco del árbol. Las ramas no dejan de ser la misma 
estructura que se inserta en la estructura del tronco dando lugar a los 
nudos que se manifiestan en el aserrado. 


2.4. Anisotropía 


La organización en fibras, principalmente paralelas al eje del árbol, es 
la razón por la que en todo estudio de la madera se distingue, desde 
el primer momento, entre la dirección paralela al grano (paralela al 
eje del tronco) y la dirección perpendicular al grano (perpendicular 
al eje del árbol, en dirección tangencial o radial). 

Como es lógico, dada esta estructura fibrosa y orientada, las 
propiedades de la madera no se distribuyen de la misma forma en 
todas las direcciones. Recurriendo a la idea de la evolución natural 
como motor de diseño de este material, se comprende fácilmente 
que en la dirección paralela al grano todas las propiedades van a ser 
mucho más favorables, puesto que en esta dirección se orientan la 
mayor parte de las tensiones generadas en el interior del tronco de 
un árbol para cumplir su función estructural. Sin embargo, el árbol no 
tiene por qué soportar grandes esfuerzos en dirección perpendicular 
a las fibras y, por tanto, no ha desarrollado demasiados mecanismos 
para resolverlos. 

Este fenómeno denominado anisotropía debe tenerse siempre 
presente al interpretar el comportamiento estructural de la madera. 
Quizás sea de los aspectos más diferenciadores respecto a otros 
materiales. Al diseñar una estructura de madera se debe tener muy 
en cuenta los medios de unión o puntos donde puedan producirse 
concentraciones de tensiones. Como orden de magnitud, se puede 
estimar que el comportamiento de la madera para cualquier propiedad 
física 0 mecánica en dirección paralela al grano es del orden de 10 a 
30 veces más favorable que en dirección perpendicular. 
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2.5. Anillos de crecimiento 
De acuerdo con Miguel Esteban Herrero, 


En una sección transversal de un tronco, a lo largo de la vida del 
árbol tiene lugar una superposición concéntrica de capas de células 
que van conformando la madera. El cambium, que es un conjunto 
de células localizadas debajo de la corteza, es el responsable de 
la generación de las nuevas células que hacen crecer el tronco en 
diámetro (2003: 14). 


Cada año se genera una nueva capa de células hacia el interior 
del tronco y otra hacia el exterior. Las células generadas hacia el inte- 
rior se incorporan a la madera propiamente dicha; las generadas hacia 
el exterior se transforman en corteza y, con el tiempo, terminarán por 
desprenderse. 

El crecimiento de los árboles en regiones con una marcada esta- 
cionalidad da lugar a una clara diferencia entre la madera generada en 
primavera y la generada en verano, por lo que el crecimiento se hace 
patente en forma de anillos anuales. A grandes rasgos, se puede decir 
que las buenas condiciones ambientales de la primavera permiten el 
rápido crecimiento de células grandes (madera menos densa), mientras 
que las condiciones del verano sólo permiten el crecimiento lento de 
células pequeñas (madera más densa y resistente). Durante el otoño 
e invierno el crecimiento se encuentra prácticamente paralizado. 

Conviene destacar la particularidad que suponen los primeros 
anillos de crecimiento o los anillos que rodean al eje del tronco, puesto 
que se trata de la madera generada durante los primeros años de 
vida del árbol. Suele ser una madera de muy mala calidad estructural 
porque su misión inicial era casi exclusivamente funcional para iniciar 
rápidamente el desarrollo del árbol. Como consecuencia, se obtienen 
células muy blandas y poco resistentes, y se da lugar a la llamada 
madera juvenil. La médula es la madera formada en el primer anillo 
de crecimiento, también de mala calidad. 


2.6. Albura y duramen 
En relación con la albura y el duramen, Herrero afirma: 


La madera más reciente de un árbol es la más cercana a la su- 
perficie exterior del tronco o corteza, constituida por las células 
recientemente generadas en el cambium. Esta zona del tronco es 
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la responsable de la mayoría de las funciones vitales del tronco del 
árbol, como el transporte de sustancias y el almacén de reservas. 
Se trata de una madera más blanda y ligera, con una coloración 
generalmente más clara, a la que se conoce como albura (2003: 15). 


Con el paso de los años, se van acumulando más anillos y la 
madera del interior va reduciendo sus funciones vitales. Entre otros 
efectos, las células viejas del centro del árbol se obstruyen por acumu- 
lación de sustancias y se transforman dando lugar a una madera más 
pesada y dura, generalmente más oscura, a la que se conoce como 
duramen. Este proceso de envejecimiento de las células se denomina 
duraminización. 

Como es lógico, la madera de albura tendrá unas cualidades 
específicas. En general, se trata de una madera menos resistente y 
menos durable que la de duramen. Es menos resistente porque se 
trata de células más blandas y ligeras, y menos durable porque es 
más susceptible de verse atacada por agentes xilófagos. El duramen 
está formado por células más duras y pesadas, a menudo rellenas de 
sustancias que las protegen contra los agentes xilófagos. 


2.7. Contenido de humedad en la madera 


Entre los componentes moleculares de la madera, igual que en cual- 
quier elemento vivo, se encuentra el agua. El agua en la madera puede 
encontrarse en forma líquida ocupando los huecos celulares (agua 
libre)», impregnando las paredes celulares (agua de impregnación) o 
formando parte de la propia estructura molecular de la madera (agua 
de constitución). 

Para extraer el agua de constitución habría que destruir la madera 
y reducirla a cenizas por carbonización, por lo que cuando se habla 
de variaciones en el contenido de humedad de la madera siempre se 
referirá al agua libre y al agua de impregnación. 

En lo que se refiere a las propiedades físicas y mecánicas, el con- 
tenido de humedad que influye en la madera es el debido al agua que 
impregna las paredes celulares, puesto que el agua libre sólo altera el 
peso específico aparente. 


3. Características de la madera estructural 


El concepto de madera estructural introduce un matiz al concepto de 
madera como material. No es que se trate de un material diferente, 
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pero conviene aclarar las características por las que se ha dado en 
diferenciar a la madera estructural. 

Las propiedades de la madera como material se han estudiado 
con profundidad durante años. Es fácil encontrar bibliografía especia- 
lizada con fichas técnicas de todas las maderas comerciales y muchas 
de las no comerciales. Estas fichas recogen abundante información 
sobre diferentes propiedades de la madera conocidas mediante la 
realización de ensayos sobre muestras de madera limpia, como si se 
tratara de “madera pura”. Para simplificar, se han elegido pequeñas 
muestras de madera limpia y sin defectos para estudiar su densidad, su 
resistencia, su módulo de elasticidad y su facilidad para ser trabajada 
con diferentes herramientas. 

Como es lógico, para realizar un estudio tan detallado, se deben 
elegir muy bien las muestras de madera limpia y sin defectos. Para 
encontrar estas muestras y manejarlas en laboratorio se recurre a 
probetas de pequeño tamaño que sólo alcanzan algunos centímetros 
de longitud. 

Sin embargo, con estas probetas pequeñas y libres de defectos no 
es posible construir estructuras. La madera que se utiliza en estructuras 
es en esencia la misma, pero no es posible encontrar una viga, un 
pilar o cualquier otra pieza estructural de algunos metros de longitud 
que no presente algunas particularidades como nudos, desviación de 
la fibra, gemas, etc. 

Aunque la madera es la misma, en el comportamiento de una 
pieza estructural de algunos metros de largo es necesario tener en 
cuenta la influencia de algunas de estas particularidades, cosa que 
no sucede con la “madera pura”. Para poner un ejemplo, una pieza 
estructural de madera con algunos nudos puede tener una resistencia 
a flexión del orden de diez veces menor que la que se obtendría con 
una probeta libre de defectos. 


3.1. Isostaticidad 


Una particularidad de las estructuras de madera está relacionada con 
el diseño estructural. En otros materiales no resulta complicado hacer 
uniones rígidas entre los distintos elementos (continuidad en el hor- 
migón armado, soldaduras en estructura metálica, etc.). Sin embargo, 
en la madera, las uniones rígidas son casi implanteables en la mayor 
parte de los casos, por lo que el diseño estructural debe tener en 
cuenta desde las primeras fases del proyecto que la estructura debe 
concebirse como un sistema preferentemente isostático o, al menos, 
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como un sistema de barras con enlaces articulados. Esta circunstancia 
es definitiva para interpretar el funcionamiento de estructuras existen- 
tes y para diseñar estructuras nuevas. 

Las estructuras tradicionales son un claro reflejo de evolución 
hacia formas sencillas de gran eficacia y hacia sistemas de unión en 
los que los esfuerzos son transmitidos de una forma bastante clara. 
Muchos de estos sistemas, la tradicional cercha de madera o los en- 
sambles de caja y espiga entre otros, perduran hasta nuestros días y 
compiten con sofisticados medios de unión mecánica como pernos, 
chapas o uniones encoladas. 

Por otro lado, otra consecuencia es la atención especial que se 
debe dar a la estabilidad de las estructuras. Los elementos de arrios- 
tramiento son especialmente importantes en las estructuras de madera 
porque difícilmente encontrarán la necesaria estabilidad en el empo- 
tramiento o en volver rígidos los enlaces. En estructuras antiguas es 
muy frecuente que el arriostramiento quede resuelto mediante piezas 
de madera orientadas en diagonal o mediante el relleno de huecos 
con elementos de mampostería o de fábrica. 


3.2. Deformación y fluencia 


El estudio del módulo de elasticidad de la madera se abordará con 
detalle en capítulos posteriores. Para tener una idea de partida, se 
puede decir que el módulo de elasticidad de la madera es relativamente 
bajo. Esta característica es una de las que más distinguen a la madera 
de otros materiales estructurales. 

Como consecuencia de la baja rigidez de la madera, sin olvidar 
por otro lado que los valores de resistencia son relativamente altos, se 
producen en las estructuras de madera deformaciones considerables. 
Es frecuente encontrar forjados antiguos con viguetas de madera. A 
pesar de sus grandes flechas, su capacidad portante no parece en- 
contrarse en peligro. 

Además de las deformaciones, hay que tener en cuenta que la 
baja rigidez penaliza también el fenómeno del pandeo. El estudio 
detallado del pandeo de pilares y del vuelco lateral de vigas requiere 
procedimientos similares a los utilizados en otros materiales, simpli- 
ficándose en la práctica mediante unos coeficientes determinados 
en función de la esbeltez de la pieza y que aminoran los valores de 
cálculo de la resistencia de la madera. 

Un efecto que hay que tener en cuenta al hablar de las defor- 
maciones en las estructuras de madera es el de la fluencia. Cualquier 
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estructura de madera que entra en carga sufre una deformación inicial, 
como sucede en cualquier otro material, que puede calcularse por la 
teoría clásica de resistencia de materiales. Sin embargo, conforme pasa 
el tiempo y bajo carga constante, esta deformación aumenta paulatina- 
mente. Esta deformación diferida se puede llegar a manifestar al cabo 
de los años y puede llegar a alcanzar, según las circunstancias, valores 
de dos a tres veces el valor de la deformación inicial. Por otro lado, 
las deformaciones presentes en estructuras existentes pueden aportar 
información valiosa y pueden servir de base para la caracterización y 
peritación de sistemas estructurales. 


3.3. Durabilidad 


Como elemento de origen orgánico, la madera se encuentra sometida 
a una permanente interacción con los elementos del medio que la 
rodean. Esto supone que en algunos aspectos se verá beneficiada, 
pero en otros se verá perjudicada. 

En principio, si la interacción con el medio se reduce al mínimo, 
la madera como material podría considerarse como extraordinaria- 
mente durable. De hecho no son raros los restos arqueológicos de 
piezas de madera encontrados con miles de años de antigúedad en 
un impecable estado de conservación. Lo único que requieren es 
encontrarse en condiciones ambientales adecuadas. 

Los elementos que reducen la durabilidad de la madera se 
distinguen básicamente en dos tipos: agentes abióticos (no vivos) y 
agentes bióticos (vivos). Entre los agentes abióticos, aparte del fuego, 
se encuentran la fotodegradación debida a la radiación ultravioleta 
de la luz solar, el lavado o erosión por arrastre físico de partículas, 
por el agua de lluvia o el viento, el desgaste por el uso, etc. El fuego, 
aunque no deja de ser un agente abiótico, requiere un tratamiento 
especial. En una madera estructural, el principal enemigo abiótico es 
la radiación solar, pero apenas supone un muy pequeño perjuicio 
por degradación de la capa más superficial. Muy a largo plazo, la de- 
gradación unida al arrastre producido por el viento o el agua puede 
dar lugar a alguna pérdida de material, pero siempre en cantidades 
despreciables. Las pérdidas producidas son insignificantes y la madera 
sólo se ve afectada por la coloración gris que adquiere y que, según 
determinadas regiones y culturas, devalúa estéticamente el acabado 
o, por el contrario, lo revaloriza. 

El espectro de agentes bióticos que afectan a la madera es mucho 
más amplio y agresivo, tanto en la madera viva de árboles en pie como 
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en la madera puesta en obra. En el contexto de este trabajo sólo se 
toman en consideración los agentes que afectan a la madera puesta 
en obra. Entre ellos se encuentran los hongos cromógenos, los hongos 
de pudrición, los insectos xilófagos de ciclo larvario (generalmente 
del orden Coleóptera pertenecientes a las familias de los anóbidos, 
cerambícidos y líctidos), los insectos xilófagos sociales (las termitas), 
algunos otros insectos (pertenecientes al orden de los himenópteros 
o avispas) y los xilófagos marinos (algunas especies de moluscos y 
crustáceos). 

Los daños ocasionados por estos agentes van desde apenas unos 
cambios de coloración de la madera (hongos cromógenos del azulado) 
hasta la total destrucción (pudriciones, termitas, carcomas, etc.). La 
repercusión estructural de estos daños es muy variada, pero en cual- 
quier caso éstos nunca pueden ser contemplados como una cualidad 
o un defecto particular de la madera sino como agentes externos que, 
sólo si se dan determinadas condiciones, pueden alterar la capacidad 
portante de un elemento estructural. 

Los ataques de la mayoría de estos agentes van directamente 
asociados a unas determinadas condiciones ambientales, sobre todo 
de humedad, sin las cuales los agentes no se pueden desarrollar. Por 
ello, cuando estas condiciones han sido las adecuadas, los ataques 
no han tenido lugar y la madera se ha conservado inalterada a lo 
largo de los años. En la madera de construcción se trata, por tanto, 
de preservar en la medida de lo posible condiciones favorables para 
su correcta conservación, basadas sobre todo en la eliminación de 
cualquier aporte de humedad más o menos permanente. 

Por otro lado, no toda la madera es susceptible de ser atacada con 
la misma intensidad, en primer lugar, porque la madera de albura, más 
blanda y rica en nutrientes, es más atractiva y vulnerable a los agentes 
que se alimentan de ella. Por el contrario, la madera de duramen es 
mucho más dura y difícil de penetrar por lo que sólo algunos agentes 
son capaces de alterarla de forma significativa. Algo similar sucede 
entre la madera de verano y la de primavera, siendo más susceptible 
de ser atacada la de primavera. En segundo lugar, cada especie de 
madera tiene unas propiedades que la hacen más o menos vulnerable 
a determinados ataques, por lo que se puede hablar de una durabilidad 
natural de la madera. 

Existe una gran variedad de medidas encaminadas a garantizar 
0 aumentar la vida útil de una madera puesta en obra. La primera y 
mejor medida es la prevención, por lo que deben elegirse las maderas 
adecuadas para cada uso y debe cuidarse el diseño de los detalles 
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constructivos para preservar unas condiciones favorables para su con- 
servación. Sólo cuando no es posible evitar las condiciones adversas 
se plantea la necesidad de tratamientos artificiales para mejorar la 
durabilidad. La variedad de tratamientos es muy amplia, desde los 
prehistóricos tratamientos por carbonización hasta los modernos trata- 
mientos de impregnación con productos químicos. Las necesidades de 
protección vendrán determinadas por las particularidades de cada caso. 

La madera de una estructura existente en buen estado ha demos- 
trado su capacidad de conservación, por lo que no suele ser necesario 
plantear nuevas medidas de protección si no se alteran las condiciones 
de uso. Por otro lado, las estructuras antiguas de gran escuadría pre- 
sentan una elevada proporción de madera de duramen, por lo que en 
general suelen ser más durables aunque presenten daños de diverso 
tipo que, generalmente, no suelen ser muy profundos. 


3.4. Aplicaciones actuales de la madera estructural 


En la actualidad, la utilización de la madera en la construcción, en 
particular como material estructural, está asistiendo a un resurgimien- 
to importante. La primera aplicación es la de la madera aserrada. La 
madera en la construcción tradicional está siendo muy empleada en 
viviendas unifamiliares y en locales públicos en los que se la valora 
por su estética y confort. En rehabilitación y restauración de edificios 
antiguos, se vuelve a recuperar la madera aserrada como elemento 
estructural, respetando en la medida de lo posible las estructuras exis- 
tentes o sustituyendo las piezas originales por otras similares. 

La industria, por otro lado, ha desarrollado productos derivados 
de la madera con unas cualidades estructurales muy ventajosas a un 
precio competitivo. Entre ellos merecen especial atención la madera 
laminada y los tableros, entre otros productos estructurales derivados. 
Existe gran variedad de productos, aspecto que no es objeto de es- 
tudio del presente trabajo. Esta diversidad revela que la madera tiene 
ventajas que hay que saber aprovechar. Asimismo el campo de apli- 
cación es muy amplio y presenta muy buenas perspectivas técnicas y 
de mercado (Herrero, 2003: 30). 


3.5. Estructuras existentes de madera 
En cuanto a las estructuras existentes y estructuras antiguas en particu- 


lar, no caben consideraciones específicas, puesto que el mero hecho 
de ser antiguas no altera las propiedades de la madera. Una pieza de 
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madera de doscientos años de antigüedad que se conserve en buen 
estado tiene hoy la misma capacidad portante que hace cien años. 
Sin embargo, sí cabe citar que las antiguas técnicas selvícolas distan 
bastante de las actuales, empezando por la disponibilidad de algunas 
especies de gran calidad que antaño eran capaces de proporcionar 
piezas de madera de grandes dimensiones y pasando por la cuidado- 
sa selección de los árboles en pie para el aprovechamiento. Por otro 
lado, la tecnología del aserrado de antes no disponía de los medios 
actuales para optimizar el aprovechamiento. La abundancia de madera 
a costos relativamente bajos permitía una cuidadosa selección de la 
madera de calidad sin producir desperdicios, puesto que los restos 
eran aprovechados para otros usos actualmente abandonados. La 
mayor parte de la madera utilizada en estructuras era, por tanto, de 
duramen, generosa de dimensiones y con pocos defectos. También las 
técnicas de secado antiguas, con sólo dejar la madera al aire durante 
el tiempo que fuera necesario, permitían reducir la presencia de fen- 
das en piezas de cierta escuadría. Como consecuencia de todo ello, 
en la actualidad se dispone de madera de menores dimensiones y, en 
general, de menor calidad, por lo que aplicar a la madera antigua los 
criterios deducidos a partir de madera explotada y procesada con las 
técnicas actuales puede conducir a errores. 

El aspecto más relevante que presentan las estructuras antiguas 
existentes de madera es la dificultad de dimensionar las secciones 
con la escuadría que corresponda de forma visual, ya que a veces el 
acceso es difícil, a menos que se recurra a un análisis de laboratorio. 


3.6. Clasificación de la madera 


Hay muchos sistemas para la determinación de las características físicas 
y mecánicas de la madera, unos más exactos que otros. Entre éstos, 
influyen muchos factores que establecen la resistencia de la madera, 
lo que a su vez permite conocer ciertas características de este material 
de construcción para contar con estructuras seguras y confiables. 
Para la clasificación de la madera se cuenta con dos técnicas: las 
no destructivas y las destructivas. Se denomina ensayo no destructivo 
(END, en inglés NDT: Non Destructive Testing) a cualquier tipo de 
prueba practicada a un material que no altere de forma permanente 
sus propiedades físicas, químicas, mecánicas o dimensionales. Los 
ensayos no destructivos implican un daño imperceptible o nulo en 
la muestra examinada. Los diferentes métodos de ensayos no des- 
tructivos se basan en la aplicación de fenómenos físicos tales como 
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ondas electromagnéticas, acústicas, elásticas, emisión de partículas 
subatómicas, capilaridad, absorción o cualquier tipo de prueba que 
permita evaluar o detectar una determinada propiedad en el material 
(Íñiguez, 2007). Por el contrario, las técnicas destructivas son aque- 
llas practicadas en un material que altera de manera permanente sus 
propiedades físicas, químicas, mecánicas o dimensionales. 

El método no destructivo más común se encuentra establecido en 
normas de clasificación visual de la madera aserrada para la construc- 
ción de obras civiles; tiene que ver con la cuantificación de defectos 
y particularidades propias de la madera como: nudos, desviación del 
grano, fendas y otros. Otro método de clasificación no destructiva es 
la mecánica que permite determinar el módulo de elasticidad de la 
madera. A partir de este dato, es posible determinar los demás pará- 
metros de resistencia, sometiendo a una pieza de madera estructural a 
flexión controlada y evaluando a su vez las deformaciones producidas. 

También se cuenta con otros métodos no destructivos de clasifi- 
cación de la madera no muy divulgados, como los métodos vibráticos, 
de ultrasonidos, el resistógrafo y otros. 

El método de ultrasonidos es un ensayo no destructivo que per- 
mite determinar el módulo de elasticidad dinámica deducido a partir 
de la propagación de la velocidad de propagación de las ondas y de 
la densidad del material. Encontrado el módulo de elasticidad diná- 
mico, se puede determinar el módulo de elasticidad estático, y a su 
vez, determinar la resistencia. 

El método del resistógrafo consiste en el uso de un taladro me- 
cánico que perfora en dirección radial de la muestra de madera y 
que mide la resistencia que ofrece a la perforación. La resistencia a 
la penetración se evalúa por el consumo de potencia. La precisión de 
este método permite determinar diferencias de densidades de madera 
de verano y madera de primavera, por lo que se puede dibujar un 
perfil de densidades de la madera con bastante exactitud para muchas 
aplicaciones. 

El método de las vibraciones inducidas está basado en los mismos 
principios que el método de los ultrasonidos: se mide la velocidad 
de propagación de una onda producida por un impacto que permite 
determinar el módulo de elasticidad y la densidad. 

Se ha podido constatar que en el país no se cuenta con los 
equipos correspondientes para la ejecución de ensayos mediante las 
técnicas no destructivas ni con la experiencia necesaria, por lo que 
se desechó el uso de estos métodos no destructivos en el presente 
trabajo de investigación, más aún por su elevado costo. 
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Para el estudio de las propiedades mecánicas de la madera ha- 
ciendo uso de las técnicas destructivas, se presentan dos opciones: la 
primera consiste en ensayar probetas de madera de tamaño reducido 
y libre de defectos o singularidades (ASTM D 143-94:2000), de tal ma- 
nera que las probetas, por su tamaño reducido, no presenten defectos 
(desviaciones de la fibra, nudos y otros). La segunda opción consiste 
en ensayar probetas de madera del mismo tamaño de comercialización 
y de los empleados en estructuras y, por supuesto, con la presencia 
de defectos de diferente tipo (ASTM D 198-94:2000). 

Se ha resuelto efectuar los ensayos de las características resis- 
tentes y propiedades elásticas de cinco especies maderables estructu- 
rales de la Amazonia boliviana mediante los métodos destructivos y 
en probetas de madera de tamaño reducido y libre de defectos. Esta 
decisión se asumió en función de la disponibilidad del equipo del 
laboratorio de ensayo de materiales de la Universidad Mayor de San 
Andrés (UMSA) de la ciudad de La Paz. 


CAPÍTULO CINCO 


Metodología 


1. Tipo de investigación 


En la presente investigación se adoptó el enfoque cuantitativo. Para 
alcanzar los objetivos, fueron necesarios la recolección y el análisis 
de datos para contestar preguntas de investigación y probar hipótesis 
establecidas previamente. Se confía en la medición numérica, el conteo 
y el uso de la estadística para intentar establecer con exactitud patrones 
en una muestra para generalizar los resultados en el universo. 

El alcance de la investigación fue el descriptivo, que buscó espe- 
cificar las propiedades, las características y los aspectos importantes 
del fenómeno que se somete a análisis. Además hay la necesidad de 
vislumbrar ciertas relaciones entre algunas variables involucradas, 
aunque éstas sean poco elaboradas. 

En función al tiempo en el que se realizó respecto al protocolo, el 
estudio fue prospectivo, toda vez que la recolección, la sistematización, 
el análisis y la interpretación de datos fue posterior a la aprobación 
del protocolo. 

Respecto al momento de investigación, éste fue transversal. Esto 
quiere decir que el objetivo del estudio fue determinar las propiedades 
de las muestras en un momento dado y no estudiar el comportamiento 
en diferentes tiempos. 


2. Estrategia (diseño de la investigación) 
2.1. Métodos y técnicas 


La metodología empleada en el trabajo de investigación tiene cuatro 
ຫ 
partes bien diferenciadas. Se realizaron encuestas y entrevistas a 
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personal clave; se hizo una recopilación de información y estudio de 
las normas, se llevó a cabo la toma de muestras y ejecución de ensayos 
destructivos y, por último, se hizo el análisis y la interpretación de 
resultados. 

En la primera fase, se efectuaron encuestas y entrevistas a perso- 
nal clave de empresas madereras (aserraderos y barracas), empresas 
constructoras y profesionales activos relacionados con la cadena de 
industrialización de la madera en el departamento de Pando. 

Los aserraderos entrevistados fueron: Multipando, Cachuelita, 
Cimamen, Imapa, Cimagro, Cimiben y Juan Pablo Vaca Vásquez 
Import-Export. Algunos aserraderos se encontraban cerrados por no 
contar con materia prima. Las barracas entrevistadas fueron: Barraca 
Johnson, Barraca Chilico, Barraca Rodríguez, Barraca Sobrino, Barraca 
Campos y Barraca Tamarindo. 

No se efectuaron encuestas y entrevistas en otras regiones de 
la Amazonia boliviana por el reducido presupuesto asignado para la 
ejecución del estudio. 

Como resultado de las encuestas y entrevistas, las cinco especies 
maderables estudiadas fueron: almendrillo negro, almendrillo amarillo, 
tajibo, itaúba y marfil. 

En la segunda fase se efectuó un estudio de la bibliografía nacio- 
nal e internacional referida a la problemática del tema de estudio, se 
prestó atención a la toma de muestras en el bosque y la ejecución de 
ensayos de laboratorio destructivos de muestras de madera estandari- 
zadas basadas en experiencias anteriores con objetivos análogos a los 
del presente trabajo y al uso de normativas similares (estado del arte). 

En esta etapa, se efectuó la revisión bibliográfica, entre otros, de 
los siguientes temas: 


— normas internacionales a falta de nacionales, 

— métodos de ensayos destructivos, 

— métodos de ensayos no destructivos, y 

— propiedades físicas, mecánicas y elásticas de la madera. 


Cabe remarcar que por falta de normas nacionales, se trabajó 
con las Normas norteamericanas ASTM, tomando en cuenta que la 
mayor parte de la bibliografía consultada aplica estas normas. Ade- 
más, se las eligió con la finalidad de poder hacer comparaciones 
de resultados encontrados en otros trabajos que tienen similares 
objetivos al nuestro, en algunos casos aportando conclusiones con- 
cretas y niveles de confianza aceptables. Es por este motivo que se 
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desechó el uso de las normas del Comité Panamericano de Normas 
Técnicas (COPAND). 

La tercera fase constó de dos partes muy diferenciadas: la pri- 
mera permitió efectuar el muestreo de árboles forestales para la de- 
terminación de las propiedades de la madera libre de defectos, cuyas 
actividades se desarrollaban en su totalidad en el bosque; la segunda 
consistió en la aplicación de métodos de prueba estándar para peque- 
ñas muestras de madera libres de defectos, que permitió clasificar las 
especies maderables mediante la evaluación de sus propiedades físicas 
y mecánicas, actividades que se desarrollaban en toda su extensión 
en un laboratorio de ensayo de materiales de construcción equipado 
adecuadamente para el cumplimiento de los objetivos del presente 
trabajo de investigación. 

La toma de muestras se efectuó de acuerdo a la Norma ASTM 
D 5536 y los ensayos destructivos se ejecutaron siguiendo la Norma 
ASTM D 143. 

La cuarta fase de análisis e interpretación de resultados consistió 
en varias actividades específicas: la primera fue la sistematización de 
la información obtenida de las prueba de laboratorio en una base de 
datos en función a las variables objeto de estudio, la segunda fue la 
de análisis estadístico mediante la cual se obtuvieron datos estadísticos 
descriptivos como la media aritmética, desviación típica; la tercera 
fue el análisis de los resultados comparando los resultados obtenidos 
con los parámetros establecidos en la bibliografía específica sobre el 
tema. A partir de la información obtenida, se extrajeron conclusiones 
y recomendaciones. 


2.2. Medios y equipos utilizados 


Los medios y equipos utilizados para la ejecución de los ensayos 
mecánicos realizados en el Instituto de Ensayo de Materiales “Hugo 
Mansilla Romero” de la Carrera de Ingeniería Civil de la Universidad 
Mayor de San Andrés (UMSA) son los siguientes: 


— limas para maderas, 

— lijas para maderas, 

— calibrador digital de precisión 0,01 mm, 

— horno eléctrico, 

— sierra mecánica, 

— cinta métrica metálica de precisión 1,0 mm, y 
— balanza electrónica de precisión 0,01 gr. 
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El equipo utilizado para la ejecución de los diferentes ensayos 
mecánicos fue la máquina universal INSTRON 5582. Las especificacio- 
nes técnicas de esta máquina se detallan en el Cuadro 4. 


Cuadro 4. Especificaciones de la máquina INSTRON 5582 












































Capacidad de carga 100 kN 
Velocidad máxima 500 mm/min 
Velocidad mínima 0,001 mm/min 
Fuerza máxima 75 kN 
Velocidad máxima con carga plena 250 mm/min 
Velocidad de retorno 600 mm/min 
Resolución del control de posición 0,060 um 
Recorrido total de la cruceta 1.235 mm 
Espacio de ensayo vertical total 1.309 mm 
Espacio entre columnas 575 mm 
Altura 2.092 mm 
Anchura 1.300 mm 
Profundidad 756 mm 
Peso 862 kg 
Requisitos de potencia máxima 1.400 VA 








Fuente: Serie 5500. Sistemas de ensayos de materiales avanzados. (www. instron.com) 


La prensa universal INSTRON 5582 es un bastidor de alto ren- 
dimiento basado en elementos electrónicos con anchos de banda 
grandes para DSP (procesador de la señal digital) y aplicaciones mo- 
dulares del software Bluehill& 2 (Figura la y 1b). Este bastidor tiene 
incorporada una cruceta robusta que permite obtener un alto nivel de 
rigidez lateral. La cruceta funciona como guía de ensayo. 

A la vez dispone de células de carga que son intercambiables. 
Esto permite que el bastidor funcione a su máxima capacidad hasta 
fuerzas por debajo de 0,1 gr. Para el presente trabajo de investigación, 
se utilizó una célula de carga de 10 kN. 

La máquina 5582 trabaja con el software Bluehill9 2. Este 
software está dividido en seis módulos de aplicación principales, 
cada uno de ellos diseñado para aplicaciones específicas para cada 
tipo de ensayo. 
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Dispone de un elemento electrónico como el panel de control 
que proporciona acceso instantáneo a las funciones más utilizadas 
para el ensayo de materiales, incluido el inicio y la parada, el equi- 
librio, la carga, el restablecimiento de la distancia inicial y la aproxi- 
mación. 


Figura 1a. Panel de control de la máquina INSTRON 5582 
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Fuente: Serie 5500. Sistemas de ensayos de materiales avanzados. (www.instron.com) 
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Figura 1b. Descripción de la máquina INSTRON 5582 
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Fuente: Serie 5500. Sistemas de ensayos de materiales avanzados. (www.instron.com) 


Los ensayos de propiedades físicas se efectuaron en los labora- 
torios del Programa de Ingeniería Civil de la Universidad Amazónica 
de Pando (UAP). Allí se utilizaron los siguientes medios y equipos: 


— horno eléctrico a temperatura de 103 + 2 *C, 
— balanza digital de precisión 0,01 gr, 
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-- vaso de precipitación, 

— agua destilada, 

— clavos, 

— martillo, y 

— calibrador de 0,01 mm de precisión. 


3. Variables, unidades 


Mediante los ensayos físico-mecánicos efectuados en laboratorio de las 
cinco especies maderables estudiadas, se logró obtener las siguientes 
variables: 


3.1. Flexión estática 


El ensayo de flexión estática consiste en someter la probeta estanda- 
rizada a una carga central con una luz entre apoyos de 28” y a una 
velocidad de 0,10 pulg/min. Se ensayaron 10 probetas por cada especie 
al 12% de contenido de humedad. 

La Norma ASTM D 143-94:2000 exige realizar el ensayo de flexión 
estática en probetas que tengan una relación altura/luz de 14. 

El presente ensayo permite calcular el módulo de ruptura (MOR), 
el módulo de elasticidad (MOE) y el esfuerzo en el límite de pro- 
porcionalidad (ELP). La propiedad de flexión estática se refiere a la 
resistencia que ofrece la madera a cargas, cuando es utilizada como 
viga (Arroyo 1983 en Rivero, 2004: 34). 

Los datos técnicos de este ensayo son los siguientes: 


— Tamaño de la probeta: 2" x 2" x 30” (50 x 50 x 760 mm). 

-- Tipo de carga: Central 

— Longitud del vano: 28” (710 mm) 

— Velocidad del ensayo: 0,10 pulg/min (2.5 mm/min). Carga continua. 

— Fallas de ensayo: deben esquematizarse en la hoja de ensayos. 

— Curva carga-deformación: Estas curvas deben dibujarse hasta 
que se alcance la máxima carga y deben continuar hasta que se 
produzca una flecha de 6" (150 mm) o hasta que la muestra falle 
a 200 Ibf (890 ND de carga. 

— Deflexiones: Las deflexiones deben ser medidas a partir del plano 
neutro en el centro de la viga y por encima del soporte, cuidando 
garantizar que los desplazamientos verticales en los apoyos sean 
tomados en cuenta. En el sector correspondiente al límite de 
proporcionalidad, las lecturas de deflexiones deben leerse cada 
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0,001” (0,02 mm). Las deflexiones se leen con una precisión de 
0,01” (0,2 mm) en intervalos de 0,10” (2,5 mm), incluso cuando 
existan cambios bruscos de la carga. 


En cuanto al equipo utilizado, el ensayo de flexión estática se 
lleva a cabo mediante el uso de la máquina INSTRON 5582 y accesorios 
de acuerdo a la Norma ASTM D 143-94:2000; por tanto, cumple con 
todos los criterios de precisión y de no rozamiento de la muestra con 
los topes laterales y la aplicación de carga constante. 


3.2. Compresión paralela al grano 


El ensayo de compresión paralela al grano consiste en someter la 
probeta estandarizada a una carga a través de la sección transversal 
a una velocidad de 0,003 in/in. Se ensayaron 10 probetas por cada 
especie al 12% de contenido de humedad. 

El presente ensayo permite calcular el esfuerzo en el límite de 
proporcionalidad (ELP), el módulo de ruptura (MOR), el módulo de 
elasticidad (MOE) y el esfuerzo máximo en compresión (EMC), que 
es la resistencia que ofrece la madera a una acción que actúa en la 
dirección paralela a las fibras (Torrelli, 1982). 

Se debe tener un cuidado especial en las probetas para compre- 
sión paralela al grano, de tal forma que las superficies sean paralelas 
a las demás y al grano, y en ángulos rectos con referencia al eje lon- 
gitudinal de la muestra. Por lo menos una de las placas de apoyo de 
la prensa debe estar equipada con una placa de asiento esférica para 
obtener una distribución uniforme de la carga en ambos extremos de 
la probeta (ASTM D 143-94:2000). 

Las curvas carga-compresión deben ser continuas hasta que se 
supere el límite de proporcionalidad. 

Los datos técnicos de este ensayo se presentan a continuación: 


— tamaño de la probeta: 2” x 2" x 8” (50 x 50 x 200 mm). 

— velocidad del ensayo: 0,003 in/in (mm/mm), carga continua. 

— curva carga-compresión: estas curvas deben ser continuas hasta 
que se supere el límite de proporcionalidad. 

— la precisión en las lecturas de las deformaciones deben ser del 
orden de 0,0001" (0,002 mm). 

— fallas de ensayo: deben esquematizarse en la hoja de ensayos. 
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El equipo utilizado para el ensayo de compresión paralela a las 
fibras es la prensa universal, además se utilizan accesorios adecuados. 


3.3. Compresión perpendicular al grano 


El ensayo de compresión perpendicular al grano consiste en someter 
la probeta estandarizada a una carga a través de la sección radial a 
una velocidad de 0,012 in/min. Se ensayaron 10 probetas por cada 
especie al 12% de contenido de humedad. 

La carga debe ser aplicada mediante una placa de asiento metálica 
de 2” de ancho (50 mm), colocada en la parte superior de la probeta 
equidistante a sus extremos y en ángulo recto respecto a la longitud 
de la muestra. 

En relación con la curva carga-compresión, las curvas carga- 
compresión deben efectuarse hasta 0,1” (2,5 mm) de compresión, 
después de lo cual el ensayo se suspende. 

El presente ensayo permite calcular el esfuerzo en el límite de 
proporcionalidad (ELP). 

Los datos técnicos del ensayo de compresión perpendicular al 
grano son los que se detallan a continuación: 


— tamaño de la probeta: 2” x 2" x 6” (50 x 50 x 150 mm), 

— carga: se aplica mediante una placa metálica de 2" (50 mm) de 
ancho, 

— velocidad del ensayo: 0,012 pulg/min (0,305 mm/min), carga 
continua, 

— ]a precisión en las lecturas de las deformaciones deben ser del 
orden de 0,0001" (0,002 mm), y 

— fallas de ensayo: deben esquematizarse en la hoja de ensayos. 


Con respecto a la curva carga-compresión, estas curvas deben 
efectuarse hasta 0,10" (2,5 mm) de compresión, después de lo cual el 
ensayo se suspenderá. 

Para este ensayo, se utilizó la máquina INSTRON 5582 y acceso- 
rios adecuados para el ensayo de compresión paralela al grano. 


3.4. Corte paralelo al grano 


El ensayo de corte paralelo al grano consiste en someter la probeta 
estandarizada a una carga a través de una sección de 50 mm x 50 mm 
y a una velocidad de 0,024 in/min. Se ensayaron 10 probetas por cada 
especie al 12% de contenido de humedad. 
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El presente ensayo permite calcular el esfuerzo máximo de corte 
(EMC) que mide la capacidad que tiene la madera para resistir acciones 
que tienden a producir deslizamiento de un plano interno de la madera 
sobre su adyacente (Vargas, 1987 en Rivero, 2004: 16). 

Los datos técnicos de este ensayo son los siguientes: 


— tamaño de la probeta: 2" x 2" x 2 Y” (50 x 50 x 63 mm), cortado 
de tal forma que se produzca una falla en la superficie de 2" x 
2" (50 x 50 mm), 

- velocidad del ensayo: 0,024 pulg/min (0.6 mm/min), carga con- 
tinua, y 

— fallas de ensayo: deben esquematizarse en la hoja de ensayos. 


El ensayo de corte paralelo al grano se efectuó en la máquina 
INSTRON 5582 y se contó con accesorios adicionales. 


3.5. Tracción paralela al grano 


El ensayo de tracción paralela al grano consiste en someter la probeta 
estandarizada a una carga axial con una velocidad de 0,005 pulg/min. 
La probeta debe ser orientada de tal forma que la dirección de los 
anillos de crecimiento anual en la sección crítica y en los extremos 
debe ser perpendicular a la mayor dimensión. Se ensayaron 10 pro- 
betas por cada especie al 1296 de contenido de humedad. El presente 
ensayo permite calcular el esfuerzo de tracción máximo. 

Los datos técnicos del ensayo de tracción paralela al grano son 
los siguientes: 


— tamaño y forma de la probeta: de acuerdo a la Norma ASTM D 
143. 

— deformación: será medida en las 2" (50 mm) calibradas de la 
longitud central de la probeta. 

— tipo de carga: axial 

— velocidad del ensayo: 0,05 pulg/min (1 mm/min), carga continua. 

— precisión de las lecturas: se deben leer las deformaciones cada 
0,0001" (0,002 mm). 

— fallas de ensayo: deben esquematizarse en la hoja de ensayos. 

— curva carga-deformación: estas curvas deben dibujarse hasta que 
se alcance la falla de la probeta. 
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Para la determinación del esfuerzo último de tensión paralela al 
grano se utilizó la máquina INSTRON 5582 y accesorios. Las mordazas 
de la máquina deben asegurar que la carga sea aplicada de mane- 
ra axial al eje longitudinal de la probeta y se debe prevenir el giro 
longitudinal. Las mordazas de la máquina deben ejercer una presión 
perpendicular al grano y en forma radial. 


3.6. Gravedad específica y peso específico 


La gravedad específica o densidad es la relación entre el peso y el 
volumen de una muestra. El peso específico es la relación del peso 
anhidro (secado al horno) y el volumen con un determinado contenido 
de humedad, dividido entre la densidad del agua. 

El ensayo de determinación de la gravedad específica consiste 
en someter la probeta estandarizada a su pesaje y determinación de 
su volumen por el método de la inmersión de acuerdo al método de 
ensayo ASTM D 2395. Se ensayaron 10 probetas por cada especie. Este 
ensayo permite calcular la gravedad específica. 

Los datos técnicos del ensayo son: 


— tamaño de la probeta: 2” x 2” x 6” (50 x 50 x 150 mm). 

— la determinación de la gravedad específica se debe efectuar para 
dos condiciones de la madera: de verde a anhidra (secado al 
horno) y de verde a un contenido de humedad del 12%. 

— el secado de las probetas se realiza en un horno a 103+2 °C. 


El equipo utilizado para la determinación del contenido de 
humedad consta básicamente de un horno eléctrico provisto por un 
termorregulador y una balanza. 


3.7. Contenido de humedad 


Para la determinación del contenido de humedad se deben seleccio- 
nar las probetas tal como se describió para cada ensayo (ASTM D 
143-94:2000). Inmediatamente después de obtener la probeta húme- 
da se deben retirar las partículas sueltas y la muestra debe pesarse. 
Las muestras húmedas deben ser apiladas en un horno y secadas a 
una temperatura de 103+2 *C, hasta que se haya obtenido una masa 
aproximadamente constante. Después se debe determinar la masa 
seca al horno. La diferencia de masa, expresada en porcentaje, será 
considerada como el contenido de humedad de la probeta. 
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Los datos técnicos del ensayo son: 


— tamaño de la probeta: de acuerdo a la Norma ASTM D 143- 
94:2000. 
— temperatura de secado: 103+2*C, 


El equipo utilizado para la determinación del contenido de 
humedad consta básicamente de un horno eléctrico provisto por un 
termorregulador y una balanza. 


4. Muestreo 


De acuerdo con la Norma ASTM D 5536, se deben considerar deter- 
minados aspectos para la toma de muestras: 


Debido a que la madera es un material biológico, sus propiedades 
mecánicas están sujetas a variaciones naturales considerables. Así, 
los resultados de los ensayos para evaluar las propiedades mecáni- 
cas de una especie dependen en gran medida de cómo se toman 
muestras del material de prueba en los árboles del bosque. De 
manera ideal, si los resultados de la evaluación de las propiedades 
mecánicas son representativos del muestreo en el bosque, debe ser 
utilizado el muestreo probabilístico. Sin embargo, el muestreo de 
probabilidad real de los árboles del bosque para la determinación 
de propiedades mecánicas, puede ser muy complejo y caro debido 
a la amplia gama de condiciones geográficas y topográficas en las 
que una especie de árbol crece. En algunos casos, el muestreo 
probabilístico directo puede ser poco práctico, lo que exige pro- 
cedimientos alternos de muestreo. La Norma ASTM D 5536 ofrece 
dos procedimientos alternos de toma de muestras: cruciforme y el 
muestreo aleatorio. La elección de uno de los dos procedimientos 
dependerá del uso futuro de los resultados de los ensayos, los 
recursos disponibles para el muestreo y los ensayos, y la disponi- 
bilidad de los datos existentes sobre las propiedades mecánicas y 
la gravedad específica de las especies de interés. Existe un tercer 
procedimiento, el muestreo doble, que se incluye principalmente 
por referencia. Este procedimiento se aplica a los resultados de la 
toma de muestras cruciforme o aleatoria a través de correlaciones 
para mejorar o actualizar los datos de las propiedades de la madera 
(ASTM D 5536). 


La Norma ASTM D 5536 ofrece dos procedimientos para la toma 
de muestras: el método cruciforme y el muestreo aleatorio. 
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El método cruciforme es de importancia cuando la información 
deseada se refiere a la influencia sobre las propiedades mecánicas 
que tiene: la altura del árbol, la edad o la posición radial en el árbol, 
la tasa de crecimiento, el cambio de albura a duramen, las relaciones 
entre las propiedades mecánicas y factores tales como la gravedad 
específica y la comparación general entre especies para propósitos 
de selección de especies para usos finales específicos. 

El método de doble muestreo se utiliza cuando se desea mejorar 
o actualizar las estimaciones existentes de valores de las propiedades 
mecánicas de la madera, que son la base para el establecimiento de 
tensiones admisibles de diseño de madera contrachapada, postes, 
pilotes y otros productos de madera. El método consiste en la predic- 
ción de una propiedad observando cuidadosamente una propiedad 
auxiliar muy bien relacionada, que es probablemente más fácil y 
más barata de determinar. La estimación de una propiedad de una 
muestra auxiliar se obtiene con un alto grado de precisión cuando 
se tiene un muestreo representativo de la población. Una muestra 
pequeña e independiente o una submuestra de la muestra grande se 
utiliza para establecer una relación entre la propiedad auxiliar y la 
propiedad que se desea estimar. Así, mediante el sistema de doble 
muestreo se pueden predecir las propiedades mecánicas en base al 
peso específico. 

Esto es aplicable cuando no se cuente con los datos de una 
especie 0 cuando haya estimaciones que se cree que ya no son apli- 
cables debido a un cambio del carácter forestal. El muestreo aleatorio 
proporciona mejores estimaciones de probabilidad que el muestreo 
doble y es menos costoso y más rápido si el muestreo y las pruebas 
son completadas para establecer regresiones de las propiedades me- 
cánicas y de peso específico. 

De acuerdo a los objetivos del presente trabajo de investigación, 
se elige el método de muestreo aleatorio. Esto se debe a varios fac- 
tores que influyen en esta tarea. Lo anterior se apoya en los criterios 
señalados en la Norma ASTM D 5536: 


Los principios generales del muestreo probabilístico de materiales 
(Práctica E 105), incluyendo la ubicación del tamaño de la muestra, 
la recolección del material de la muestra de una manera objetiva y 
el análisis de datos, se aplican al muestreo de los árboles del bosque 
para la determinación de las propiedades mecánicas. Generalmente, 
el tamaño de la muestra se determina por la precisión deseada en 
las estimaciones de las propiedades. El muestreo de los árboles 
forestales para la determinación de propiedades mecánicas, 


66 MADERAS DE LA AMAZONIA BOLIVIANA 


sin embargo, presenta problemas particulares para mantener la 
objetividad en la toma de muestras porque la población de la 
muestra, a efectos prácticos, es esencialmente e infinitamente 
grande, y debido a problemas asociados con amplios rangos 
geográficos y topografía inaccesible. El número de lugares, sus 
condiciones de crecimiento, y la cantidad de árboles por cada lugar 
también entran en escena. Para un tamaño de muestra dada, una 
muestra por cada árbol probablemente ofrece la mayor precisión; 
sin embargo, si el costo de la selección de un árbol, encontrar el 
mismo, talar y trasladarlo fuera del bosque es alto, entonces puede 
ser más económico muestrear un menor número de árboles, pero 
más intensamente en un árbol o dentro de un lugar, que refleja la 
necesidad de aumentar el número total de muestras analizadas para 
lograr la misma precisión (Norma ASTM D 5536). 


Por lo anteriormente señalado, se privilegia este método por 
sobre el método cruciforme, descrito arriba. 


CAPÍTULO SEIS 


Recolección de datos, mediciones 
y procesamiento 


En este capítulo nos detenemos a describir el método utilizado para 
la recolección de los datos, para las mediciones realizadas y el proce- 
samiento y análisis de datos. 


1. Recolección de datos 
1.1. Métodos de prueba estándar para muestras de madera 


En relación con los métodos de prueba estándar para muestras de 
madera, cabe señalar lo siguiente: 


La necesidad de clasificar las especies maderables mediante la 
evaluación de las propiedades físicas y mecánicas de pequeñas 
especies de madera libres de defectos siempre ha existido. Por la 
gran variedad de especies de madera, cambios permanentes de 
las condiciones de abastecimiento, muchos factores que afectan 
los resultados de ensayos de laboratorio, y la facilidad de com- 
parar los resultados, la necesidad indudablemente continuará 
existiendo. En la preparación de estos métodos para ensayar 
pequeñas muestras de madera libre de defectos, se consideraron 
ambas, el deseo de adoptar métodos que puedan producir resul- 
tados comparables con aquellos disponibles y la posibilidad de 
la materialización de tales emprendimientos como experiencias 
deseadas. Viendo los muchos miles de ensayos efectuados bajo 
un plan comprensible por “U.S. Forest Service, the former Forest 
Products Laboratories of Canada (Now Forintek Canada Corp.)”, 
y otras organizaciones análogas, los métodos usados por estas 
instituciones fueron similares. Estos métodos son la suma de los 
estudios de experiencias y métodos de americanos y europeos. La 
adopción general de estos métodos tiene la tendencia de unificar 
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los resultados a lo largo del globo, permitiendo el intercambio y la 
correlación de datos y estableciendo las bases para un cuerpo de 
información fundamental de las especies de madera en el mundo 
(ASTM D 143-94:2000). 


La madera como material heterogéneo, entre otras singularida- 
des, presenta nudos que están asociados al crecimiento de las ramas 
de los árboles. Estos nudos provocan discontinuidades del material y 
desviaciones de la fibra y, por consiguiente, disminución drástica en 
sus características resistentes. 

Para el estudio de las propiedades mecánicas de la madera se 
presentan dos opciones; la primera consiste en ensayar probetas de 
madera de tamafio reducido y libre de defectos o singularidades (ASTM 
D 143-94:2000), de tal manera que las probetas, por su tamafio redu- 
cido, no presenten defectos (desviaciones de la fibra, nudos y otros). 
La segunda opción consiste en ensayar probetas de madera del mismo 
tamafio que las empleadas en estructuras y que se comercializan y 
por supuesto con la presencia de defectos de diferente tipo (ASTM 
D 198-94:2000). En el presente trabajo de investigación se adopta el 
primer método donde se evalúa las propiedades físicas de la madera 
estructural como la gravedad específica, el peso específico y el con- 
tenido de humedad. 

Los ensayos mecánicos de laboratorio, que son el motivo de la 
presente investigación son los siguientes: flexión estática, compresión 
paralela al grano, compresión perpendicular al grano, corte paralelo 
al grano y tracción paralela al grano. Los ensayos se efectuaron en 
material húmedo y en material seco (12% de contenido de humedad), 
tal como especifica la metodología. 

También es menester un buen y adecuado control de la tempera- 
tura y humedad de las probetas durante la ejecución de los diferentes 
ensayos de laboratorio, puesto que existe una significativa influencia 
de estos dos factores en la solidez de la madera: 


Muestras para el ensayo en condiciones de aire seco serán secadas 
con aproximadamente peso constante antes del ensayo. Si existiera 
cualquier cambio del contenido de humedad durante la prepara- 
ción final de las probetas, éstas deben ser reacondicionadas a peso 
constante antes del ensayo. No deben existir grandes diferencias 
en el contenido de humedad. Para prevenir esta eventualidad, es 
deseable que los ambientes de laboratorio tengan sistemas de 
control de humedad (ASTM D 143-94:2000). 
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La temperatura y la humedad relativa juntas afectan la resistencia 
de la madera fijando el contenido de humedad de equilibrio. Las 
propiedades mecánicas de la madera son también afectadas sola- 
mente por la temperatura. Para los ensayos, la temperatura de las 
probetas debe encontrarse a 68 + 6 °F (20 + 3°O). Se debe registrar 
la temperatura a lo largo de los ensayos como una parte específica 
del ensayo (ASTM D 143-94:2000). 


1.2. Características generales de la muestra 
1.2.1. Preparación de las probetas de ensayo 


Se eligieron cinco árboles de cada una de las cinco especies y se 
obtuvieron dos muestras por árbol haciendo un total de diez mues- 
tras por especie. Se tuvo especial cuidado en que sus características 
fitosanitarias sean buenas, a saber: árbol sano, tronco lo más recto y 
vertical posible, fuste cilíndrico, ser lo más representativo de la pro- 
piedad forestal tanto en altura como en diámetro. 

Una vez identificados, clasificados y numerados, los árboles 
fueron transportados al aserradero de la concesión forestal Cimagro 
ubicado en la localidad de Porvenir, donde se obtuvieron los listones 
de acuerdo a la Norma ASTM D 5536 “Standard Practice for Sampling 
Forest Trees for Detarmination of Clear Wood Properties” (Prácticas 
estándar para el muestreo de árboles forestales para la determinación 
de las propiedades de madera libre de defectos). 

De acuerdo a la Norma ASTM D 143-94:2000, la sección trans- 
versal de una muestra estándar es de 2” x 2” (50 mm x 50 mm), y la 
longitud puede variar de 6” a 30” (150 a 760 mm), dependiendo de la 
prueba particular. La unidad de muestreo es un trozo de madera de 
2” x 2”, de longitud, suficiente para suministrar una muestra de ensa- 
yo de cada tipo a ser evaluado. En nuestro caso, como se evaluaron 
flexión estática, compresión paralela al grano, compresión perpen- 
dicular al grano, corte paralelo al grano, tracción paralela al grano y 
las características físicas de cada especie de madera, las longitudes 
de las probetas fueron de 30”, 8”, 6”, 2 2, 18” y 4” (760, 200, 150, 63, 
460 mm y 100 mm), respectivamente, haciendo una longitud total de 
material real de 68%” (1,733 mm). Se calcula material adicional para 
los residuos de corte mecanizado, la orientación de los anillos anuales 
y la eliminación de defectos de crecimiento. Finalmente, la unidad 
de la muestra es un listón de 24” x 24%” (60 por 60 mm) de sección 
transversal y 6,5 pies (2,00 m) de largo. 
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1.2.2. Numeración y codificación de las probetas (Rivero, 2004) 


La numeración y codificación de las probetas se efectuó de manera 
tal que permitió encontrar e identificar cualquier probeta en el menor 
tiempo posible antes, durante y después del ensayo. Así, se obtuvo 
un registro de probetas confiable, ágil y de fácil uso. La codificación 
efectuada es la que se detalla más adelante. 

Por un lado, se realizó la codificación de los ensayos físicos. 

Esta codificación consta de tres partes: La primera parte presenta 
dos letras iniciales que representan el género y la especie del árbol. 
Así, las cinco especies se codificaron de la siguiente manera: itaúba 
(TD), almendrillo negro CAN), almendrillo amarillo (AA), marfil (MA) 
y tajibo (TA). La segunda parte se refiere al número correlativo igual 
al número del árbol. La tercera parte es una letra “P”, que significa 
probeta, seguida de un número correlativo igual al número de probeta 
por árbol. 

Un ejemplo de esta codificación sería el siguiente: MA-1-P1 (Pro- 
beta No. 1 correspondiente al árbol No. 1 de marfil). 

Por otro lado, se realizó la codificación de los ensayos mecánicos. 

















Ensayo de tracción paralela al grano. Fotografía: equipo de investigación. 
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Esta codificación también consta de tres partes: la primera es 
que dos letras iniciales representan el género y la especie del árbol. 
La segunda es el número correlativo igual al número de probeta 
de cada árbol. La tercera es que dos letras o más identifican el tipo 
de ensayo de acuerdo al siguiente detalle: Flexión Estática (FXE), 
Compresión Paralela al Grano (COMPA), Compresión Perpendicular 
al Grano (CPE), Corte Paralelo al Grano (CPA), Tracción Paralela al 
Grano (TPA). 

Un ejemplo es: MA-2-FXE (Probeta No. 2 para ensayo de flexión 
estática correspondiente al árbol de marfil). 


2. Mediciones generales 


En este apartado se da referencias sobre la toma de datos y algunas 
mediciones generales realizadas sobre las muestras para cada uno de 
los diferentes ensayos realizados. Las mediciones están relacionadas 
con la geometría de las probetas, la dirección de los granos y la pre- 
sencia de defectos de las probetas. 


2.1. Sistema de referencia 


En las distintas piezas, para poder registrar sus características geométri- 
cas y para poder localizar en ellas los diferentes defectos y parámetros 
de clasificación visual, se debe establecer un sistema de referencia 
que defina el plano de mediciones. El eje X es paralelo a la dirección 
longitudinal de la viga, el eje Y es perpendicular a la viga. 

Cada uno de los cuatro lados de la probeta es referido a este 
sistema de ejes cartesianos, de tal forma que permita medir y regis- 
trar todos los parámetros en función al tipo de ensayo al que estará 
sometido. 


2.2. Geometría de la probeta 


Todas las probetas fueron medidas con un calibrador digital de 0,01 
mm de precisión en el Instituto de Ensayo de Materiales “Hugo Mansilla 
Romero” de la carrera de Ingeniería Civil de la Universidad Mayor de 
San Andrés (UMSA). 

Las probetas, para la determinación de las densidades, fueron 
medidas con un calibrador de 0,05 mm de precisión, en el Labora- 
torio de Ensayo de Materiales de Ingeniería Civil de la Universidad 
Amazónica de Pando. 
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De acuerdo a la Norma ASTM D 143-94: 2000, las dimensiones 
de las probetas fueron las siguientes: 

Los tamaños de las probetas para el ensayo de /lexión estática 
fueron de 1” x 1” x 16” (25 x 25 x 410 mm) correspondientes al se- 
gundo método que da la Norma. 

Los tamaños de las probetas para el ensayo de compresión parale- 
la al grano fueron de 1” x 1” x 4” (25 x 25 x 100 mm) correspondientes 
al segundo método que da la Norma. 

Los tamaños de las probetas para el ensayo de compresión per- 
pendicular al grano fueron de 2” x 2” x 6” (50 x 50 x 150 mm). 

Los tamaños de las probetas para el ensayo de corte paralelo al 
grano fueron de 2” x 2” x 2 Y” (50 x 50 x 63 mm), según la Norma 
ASTM 143-94:2000 (Figura 2). 

Las probetas para los ensayos de tracción paralela al grano se 
efectuaron en piezas de madera de tamaño y forma expresadas en la 
Figura 3, según la Norma ASTM 143-94:2000. 

En relación con el ensayo de gravedad específica, los tamaños de 
las probetas fueron de 1” x 1” x 4” (25 x 25 x 100 mm). 


Figura 2. Forma y dimensiones de la probeta 
para corte paralelo al grano 
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Fuente: Norma ASTM-143-94:2000. 
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Figura 3. Forma y dimensiones de la probeta 
para tracción paralela al grano 
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Fuente: Norma ASTM 143-94:2000. 
2.5. Defectos de las probetas 


En la selección de piezas para el estudio de las diferentes especies 
fueron descartadas aquellas que presentaron daños importantes; sin 
embargo, dentro de estas piezas seleccionadas aparecieron dafios, 
aunque de menor escala y sin mucha importancia. 

De forma muy aislada, se han localizado indicios de pudrición 
fibrosa acompafiada de mohos superficiales, que no afectaron de 
ninguna manera los ensayos. 

Es importante recalcar que las probetas de las cinco especies 
estudiadas presentaron variaciones en la dirección de los granos para 
cada ensayo, resultado que influyó en los resultados finales. 

De manera global, las probetas de las cinco especies amazónicas 
se encontraron dentro de los parámetros pertinentes para la aceptación 
de las mismas. 
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3. Procesamiento y análisis 

3.1. Flexión estática 

Cálculos (Arroyo, 1983 en Rivero, 2004: 34). 
Módulo de ruptura (MOR) 


MOR (k 2. _ 15x carga máxima x luz entre apoyos 
ມ... Ancho de probeta x (altura de probeta y? 


Módulo de elasticidad (MOE) 


MOE (k 23 = 0,25 x (luz de apoyos)? xCLP 
(kg/cm*) = Ancho de probeta x (altura de probeta)? x DLP 


Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (ELP) 


ELP (k Sn 1,5 x (luz de apoyos) x CLP 
Wg m = Ancho de probeta x (altura de probeta)2 

Donde: 

CLP = Carga en el límite de proporcionalidad (kg) 

DLP = Deformación en el límite de proporcionalidad (cm) 

ELP = Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (kg/cm?) 


3.2. Compresión paralela al grano 
Cálculos (Serrano et al., 2002, en Rivero, 2004: 34). 
Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (ELP) 


ELP (k ,,. Carga en el límite de proporcionalidad 
ຕີ Ancho de probeta x espesor 


Módulo de ruptura (MOR) 


MORO > Carga máxima 
Sgen Ancho de probeta x espesor 
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Módulo de elasticidad (MOE) 


ELP x L 


2 = —-s 
MOE (kg yeni) Ancho de probeta x espesor x d 


Donde: 

ELP = Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (kg/cm?) 

L = Distancia sobre la cual se midió la deformación (cm) 

d = deformación hasta el límite de proporcionalidad (cm) 
3.3. Compresión perpendicular al grano 


Cálculos (Serrano et al., 2002) 


Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (110) 


ELP (k J= 
ບດແ) Ancho de probeta x espesor 


3.4. Corte paralelo al grano 
Cálculos (Serrano el al., 2002) 

Esfuerzo máximo de corte (EMC) 
Carga máxima 


2)  _—_ < 
EMC (kg/cm?) Ancho de probeta x espesor 


3.5. Tracción paralela al grano 
Cálculos 


Esfuerzo último de tensión (EUT) 


Carga máxima 


EUT (kg/cm?) = 4 


Donde: 
A = Promedio del área transversal 


Carga en el límite de proporcionalidad 
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3.6. Gravedad específica y peso específico 
Cálculos (Serrano el al., 2002) 
Densidad verde 


. Peso verde 
Densidad verde (kg/cm3) = Von terde 


Densidad anhidra 


. . Peso al horno 
Densidad anhidra (kg/cm?) = E 


Densidad al 12% de humedad 


. Peso al 12% de humedad 
Densidad al 12% de humedad (kg/cm?) = Volumen al 12% de humedad 


Peso específico básico (adimensional) 


Peso seco 


Peso específico básico = /densidad del agua 


Volumen húmedo 


Peso específico al 12% de contenido de humedad (adimensional) 


Peso seco 


ifi 0 c A cli 
Peso específico al 12% de C.H. Volumen al 1296 de CH 


/densidad del agua 


3.7. Contenido de humedad 
Cálculos 
Contenido de humedad (CH) 


; (Peso húmedo — Peso seco) x 100 
Contenido de humedad (%) = —————n—[,(Ü 
Peso seco 


CAPÍTULO SIETE 


Resultados 


Los resultados obtenidos mediante la metodología utilizada en esta 
investigación, descrita en páginas anteriores, se presentan en dos 
partes: la primera se refiere a las propiedades físicas de las cinco 
especies maderables estudiadas y la segunda se refiere a las propie- 
dades mecánicas. 


1. Propiedades físicas 


Los datos obtenidos mediante los ensayos correspondientes de cada 
una de las probetas por especie de madera en las tres condiciones 
propuestas (húmeda, al 12% de contenido de humedad y anhidra) se 
presentan en el Anexo. En relación con la densidad y el contenido 
de humedad, se encontró lo siguiente, como resultados del ensayo 
de flexión estática por especie de madera estudiada en las tres con- 
diciones propuestas. 

En relación con el almendrillo negro, como se aprecia en el Cua- 
dro 5, los coeficientes de variación, en todos los casos de densidades 
son inferiores a 3% (menores a 10%), por lo que se induce que hay 
homogeneidad en las probetas ensayadas. Por tanto, los resultados de 
los ensayos son confiables. La madera de almendrillo negro en función 
a la densidad seca al aire se clasifica como alta (de 0,76 a 1,00 gr/cm?) 
segün Aróstegui y Sato (1975, en Rivero, 2004: 16). De acuerdo con 
su densidad anhidra, se categoriza como muy pesada (mayor a 0,86 
gr/cm?), segün Aróstegui y Sato (1975, en Rivero, 2004). 
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Cuadro 5. Propiedades físicas del almendrillo negro 




















Densidad | Densidad | Densidad | Densidad ກກວ 
Variables verde al 1296 anhidra básica (96) 

(gr/cm?) (gr/cm?) (gr/cm?) (gr/cm?) E 
Media 1,05 0,99 0,90 0,80 31,81 
Desviación estándar 0,02 0,02 0,02 0,02 2,30 
Goeneisnte de 2,19 1,70 2,70 2,79 7,22 
variación (%) 
Máximo valor 1,09 1,02 0,92 0,84 34,59 
Mínimo valor 1,02 0,96 0,84 0,76 28,95 


























Fuente: elaboración propia. 


Con respecto a las propiedades físicas del almendrillo amari- 
llo, se observa que los coeficientes de variación, en todos los casos 
de densidades, son inferiores a 6% (menores a 1096); esto permite 
afirmar que hay homogeneidad en las probetas ensayadas, y por 
tanto, los resultados de los ensayos son confiables (Cuadro 6). La 
madera de almendrillo amarillo en función a la densidad seca al aire 
se clasifica como alta (de 0,76 a 1,00 gr/cm?) según Aróstegui y Sato 
(1975, en Rivero, 2004). Según su densidad anhidra, se categoriza 
como pesada (de 0,71 a 0,86 gr/cm?, según Aróstegui y Sato (1975, 
en Rivero, 2004). 


Cuadro 6. Propiedades físicas del almendrillo amarillo 











Densidad | Densidad | Densidad | Densidad Humedad 
Variables verde al 1296 anhidra básica (96) 

(gr/cm?) (gr/cm?) (gr/cm?) (gr/cm?) ມ 
Media 1,00 0,94 0,83 0,73 36,09 
Desviación estándar 0,05 0,05 0,05 0,03 4,89 
Coeficiente de 4,83 4,91 5,62 4,44 13,53 
variación (%) 
Máximo valor 1,08 1,02 0,91 0,80 43,37 
Mínimo valor 0,92 0,87 0,78 0,70 27,87 


























Fuente: elaboración propia. 


Con respecto a los resultados de las propiedades físicas del 
tajibo, puesto que los coeficientes de variación, en todos los casos de 
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densidades son inferiores a 5% (menores a 10%), se induce que existe 
homogeneidad en las probetas ensayadas; por tanto, los resultados de 
los ensayos son confiables (Cuadro 7). La madera tajibo en función 
a la densidad seca al aire se clasifica como muy alta (mayor a 1,00 
gr/cm?) según Aróstegui y Sato (1975, en Rivero, 2004). Y según su 
densidad anhidra se categoriza como muy pesada (mayor a 0,86 
gr/cm?) según Aróstegui y Sato (1975, en Rivero, 2004). 


Cuadro 7. Propiedades físicas del tajibo 









































Densidad | Densidad | Densidad | Densidad Humedad 
Variables verde al 12% anhidra básica (%) 

(gr/cm?) (gr/cm?) (gr/cm?) (gr/cm?) E 
Media 1:43 1,08 1,07 0,99 13,76 
Desviación estándar 0,05 0,04 0,04 0,04 0,55 
Coeficiente de 4,01 3,69 3,93 3,90 4,01 
variación (%) 
Máximo valor 1:21 1,14 1,14 1,05 14,82 
Mínimo valor 1,06 1,01 1,00 0,94 13,01 

Fuente: elaboración propia. 


El caso de las propiedades físicas del itaúba es el siguiente: los 
coeficientes de variación, en todos los casos de densidades son infe- 
riores a 8% (menores a 10%), por ello se aprecia que existe homoge- 
neidad en las probetas ensayadas, y por tanto, los resultados de los 
ensayos son confiables (Cuadro 8). La madera itaüba en función a la 
densidad seca al aire se clasifica como alta (entre 0,76 a 1,00 gr/cm?) 
segün Aróstegui y Sato (1975, en Rivero, 2004). Segün su densidad 
anhidra se categoriza como medianamente pesada (de 0,46 a 0,70 
gr/cm?) según Aróstegui y Sato (1975, en Rivero, 2004). 

En cuanto a las propiedades físicas del marfil, puesto que los 
coeficientes de variación, en todos los casos de densidades son infe- 
riores a 596 (menores a 1096), se induce que existe homogeneidad en 
las probetas ensayadas y, por tanto, los resultados de los ensayos son 
confiables (Cuadro 9). La madera marfil en función a la densidad seca 
al aire se clasifica como mediana densidad (entre 0,51 a 0,75 gr/cm?) 
según Aróstegui y Sato (1975, en Rivero, 2004), según su densidad 
anhidra se categoriza como medianamente pesada (de 0,46 a 0,70 
gr/cm?) según Aróstegui y Sato (1975, en Rivero, 2004). 
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Cuadro 8. Propiedades físicas del itaúba 






























































Densidad | Densidad | Densidad | Densidad Humedad 
Variables verde al 1296 anhidra básica (96) 

(gr/cm?) (gr/cm?) (gr/cm?) (gr/cm?) ° 
Media 0,73 0,68 0,67 0,63 15,32 
Desviación estándar 0,05 0,05 0,05 0,04 0,66 
Goeneiente de 6,75 7,59 7,41 6,59 4,30 
variación (%) 
Máximo valor 0,86 0,81 0,79 0,74 16,16 
Mínimo valor 0,69 0,64 0,63 0,60 14,40 

Fuente: elaboración propia. 
Cuadro 9. Propiedades físicas del marfil 
Densidad | Densidad | Densidad | Densidad Humedad 
Variables verde al 12% anhidra básica (%) 

(gr/cm?) (gr/cm?) (gr/cm?) (gr/cm?) E 
Media 0,74 0,70 0,69 0,64 15,43 
Desviación estándar 0,03 0,03 0,03 0,03 1,07 
Cosniciente de 3,79 4,31 4,66 4,09 6,92 
variación (%) 
Máximo valor 0,79 0,75 0,75 0,70 16,74 
Mínimo valor 0,71 0,67 0,66 0,62 13,03 

















Fuente: elaboración propia. 
2. Propiedades mecánicas 


Los datos obtenidos mediante los ensayos correspondientes de cada 
una de las probetas por especie de madera y a un contenido de hume- 
dad aproximado del 12% se presentan en el Anexo. Los ensayos que 
se realizaron fueron: flexión estática, compresión paralela al grano, 
compresión perpendicular al grano, tracción paralela al grano y corte 
paralelo al grano. 


2.1. Flexión estática 
Los resultados del ensayo de flexión estática por especie de madera 


estudiada y a un contenido de humedad aproximado del 12% se pre- 
sentan a continuación. 
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Ensayo de flexión estática y rotura a flexión estática. Fotografías: 
equipo de investigación. 


Con respecto al ensayo de flexión estática del almendrillo ama- 
rillo, puesto que los coeficientes de variación en todos los parámetros 
determinados están comprendidos entre 7,91% y 24,34%, se induce que 
existe homogeneidad de media (entre 10% y 20%) a moderada (entre 
20% y 30%) en las probetas ensayadas. Esta homogeneidad media a 
moderada posiblemente se deba a factores como los siguientes: di- 
mensiones e irregularidades de las probetas con pequeñas variaciones, 
contenido de humedad variable, grano entrecruzado y presencia de 
madera juvenil y adulta en diferentes proporciones; así como el tiem- 
po transcurrido entre la tala del árbol y los ensayos correspondientes. 
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De acuerdo a Gutiérrez y Silva (2002), el módulo de ruptura (MOR) 
de la madera almendrillo amarillo es medio (de 951 a 1.220 kg/cm 
y el módulo de elasticidad (MOE) es medio (de 121.000 a 150.000 
kg/cm?) (Cuadro 10). 


Cuadro 10. Flexión estática del almendrillo amarillo 














ກ າ CLP DLP MOR MOE ELP 

(kg) (kg) (cm) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) 

Media 397,28 | 243,45 | 0,50 | 1.169,02 | 121.836,20 | 714,00 

Desviación 52,37 | 4997 | 012 92,45 | 21.851,08 | 116,09 

estándar 

Coeficiente de | 4545 | 2053 | 2434 7,91 17,93 | 1626 

variación (%) 

Máximo valor | 482,59 | 306,65 | 0,73 | 1.342,32 | 148.061,99 | 840,56 

Mínimo valor | 313,75 | 140,35 | 0,31 | 1.020,58 | 69.586,31 | 456,53 























Fuente: elaboración propia. 


CLP: Carga en el límite de proporcionalidad (kg), DLP: Deformación en el límite de proporcionalidad (cm), 
ELP: Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (kg/cm?), MOR: Módulo de Ruptura (kg/cm?), MOE: Módulo 
de elasticidad (kg/cm?), ELP: Esfuerzo en límite de proporcionalidad (kg/cm?). 


En el caso de la prueba para el almendrillo negro, los coeficientes 
de variación en todos los parámetros determinados están comprendi- 
dos entre 10,24% y 16,66%. Esto permite afirmar que existe homogenei- 
dad media (entre 10% y 20%) en las probetas ensayadas (Cuadro 11). 
Esta homogeneidad media posiblemente se deba a factores como los 
siguientes: dimensiones e irregularidades de las probetas con peque- 
ñas variaciones, contenido de humedad variable, grano entrecruzado 
y presencia de madera juvenil y adulta en diferentes proporciones; 
así como el tiempo transcurrido entre la tala del árbol y los ensayos 
correspondientes. De acuerdo a Gutiérrez y Silva (2002), el módulo 
de ruptura (MOR) de la madera almendrillo negro es medio (de 951 a 
1.220 kg/cm”) y el módulo de elasticidad (MOE) es medio (de 121.000 
a 150.000 kg/cm?). 
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Cuadro 11. Flexión estática del almendrillo negro 











ກ າ CLP DLP MOR MOE ELP 
(kg) (kg) (cm) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) 
Media 379,64 | 314,79 0,61 | 1.165,31 | 130.802,52 | 966,66 
ມ 63,24 | 47,81 0,07 190,29 | 13.389,77 | 146,28 
estándar 





Coeficiente de 
variación (%) 


Máximo valor | 488,90 | 384,23 0,75 1.481,47 | 146.419,39 | 1.164,30 
Mínimo valor 270,48 | 236,96 0,52 818,67 | 104.861,40 717,23 


16,66 15,19 11,49 16,33 10,24 15,13 



































Fuente: elaboración propia. 


CLP: Carga en el límite de proporcionalidad (kg), DLP: Deformación en el límite de proporcionalidad (cm), 
ELP: Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (kg/cm), MOR: Módulo de Ruptura (kg/cm?), MOE: Módulo 
de elasticidad (kg/cm?), ELP: Esfuerzo en límite de proporcionalidad (kg/cm?). 


En el caso del itaúba, los coeficientes de variación en todos 
los parámetros determinados oscilan entre 10,53% y 19,57%, lo que 
induce a afirmar que existe homogeneidad media (entre 10% y 20%) 
en las probetas ensayadas (Cuadro 12). Esta homogeneidad media 
posiblemente se deba a factores como los siguientes: dimensiones e 
irregularidades de las probetas con pequeñas variaciones, contenido de 
humedad variable, grano entrecruzado y presencia de madera juvenil 
y adulta en diferentes proporciones; así como el tiempo transcurrido 
entre la tala del árbol y los ensayos correspondientes. De acuerdo con 
Gutiérrez y Silva (2002), el módulo de ruptura (MOR) de la madera 
itaúba es bajo (de 500 a 950 kg/cm?) y el módulo de elasticidad (MOE) 
es bajo (de 101.000 a 120.000 kgr/cm?). 

La prueba de flexión estática en la madera marfil mostró estos 
resultados: los coeficientes de variación en todos los parámetros de- 
terminados están comprendidos entre 11,14% y 12,99%. Así, se induce 
que existe homogeneidad media (entre 10% y 20%). Esta homogenei- 
dad media posiblemente se deba a factores como los siguientes: di- 
mensiones e irregularidades de las probetas con pequeñas variaciones, 
contenido de humedad variable, grano entrecruzado y presencia de 
madera juvenil y adulta en diferentes proporciones, así como el tiem- 
po transcurrido entre la tala del árbol y los ensayos correspondientes 
(Cuadro 13). De acuerdo a Gutiérrez y Silva (2002), el módulo de 
ruptura (MOR) de la madera marfil es bajo (de 500 a 950 kg/cm”) y el 
módulo de elasticidad (MOE) es muy bajo (menor a 100.000 kg/cm). 
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Cuadro 12. Flexión estática del itaúba 
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ເ າ CLP DLP MOR MOE ELP 

(kg) (kg) (cm) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) 

Media 336,24 | 207,16 0,39 921,79 | 116.065,45 | 566,92 

ດລດ 52.89 | 30,32 0,04 166,34 | 22.715,10 | 90,22 

estándar 

Coeficiente dé | 4573 | 4463 | 1053 18,05 19,57 | 1591 

variación (96) 

Máximo valor | 405,76 | 253,54 0,46 | 1.155,73 | 154.459,77 | 726,28 

Mínimo valor | 254,40 | 160,57 0,33 669,29 | 83.340,63 | 422,43 











Fuente: elaboración propia. 


CLP: Carga en el límite de proporcionalidad (kg), DLP: Deformación en el límite de proporcionalidad (cm), 
ELP: Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (kg/cm), MOR: Módulo de Ruptura (kg/cm?), MOE: Módulo 
de elasticidad (kg/cm), ELP: Esfuerzo en límite de proporcionalidad (kg/cm?). 


Cuadro 13. Flexión estática del marfil 











Coeficiente de 


ARTE E un CLP DLP MOR MOE ELP 
(kg) (kg) (cm) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) 
Media 311,58 | 222,92 0,49 817,40 | 95.837,94 | 584,88 
Desviación 40,48 | 25,24 0,05 105,59 | 14.077,92 | 66,31 
estándar 


























M: 12,99 11,32 11,14 12,92 14,69 11,34 
variación (96) 
Máximo valor | 387,22 | 267,86 0,55 1.001,06 | 124.898,98 | 692,48 
Mínimo valor 250,90 | 172,96 0,40 658,64 | 78.344,97 | 449,10 











Fuente: elaboración propia. 


CLP: Carga en el límite de proporcionalidad (kg), DLP: Deformación en el límite de proporcionalidad (cm), 
ELP: Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (kg/cm?), MOR: Módulo de Ruptura (kg/cm?), MOE: Módulo 
de elasticidad (kg/cm), ELP: Esfuerzo en límite de proporcionalidad (kg/cm?). 


En el caso de la prueba en la madera tajibo, puesto que los 
coeficientes de variación en todos los parámetros determinados están 
comprendidos entre 9,52% y 19,87%, se induce que existe homogenei- 
dad media (entre 10% y 20%) en las probetas ensayadas (Cuadro 14). 
Esta homogeneidad media posiblemente se deba a factores como los 
siguientes: dimensiones e irregularidades de las probetas con peque- 
ñas variaciones, contenido de humedad variable, grano entrecruzado 
y presencia de madera juvenil y adulta en diferentes proporciones, 
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así como el tiempo transcurrido entre la tala del árbol y los ensayos 
correspondientes. De acuerdo a Gutiérrez y Silva (2002), el módulo de 
ruptura (MOR) de la madera tajibo es muy alto (mayor a 1.750 kg/cm?) y 
el módulo de elasticidad (MOE) es muy alto (mayor a 200.000 kg/cm). 


Cuadro 14. Flexión estática del tajibo 
































າາ ເີ CLP DLP MOR MOE ELP 

(kg) (kg) (cm) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) 

Media 564,72 | 374,88 | 0,49 | 1.951,66 | 231.404,15 | 1.295,59 

Deu 112,0 | 41,63 | 0,05 387,78| 27.470,00 | 143,87 

estándar 

Coeficiente de | 4555 | 4110 | 9,52 19,87 11,87 11,10 

variación (96) 

Máximo valor | 737,01 | 444,59 | 0,58 | 2.547,11 | 269.975,61 | 1.536,51 

Mínimo valor | 440,46 | 323,68 | 0,42 | 1.522,23 | 175.165,55 | 1.118,64 





Fuente: elaboración propia. 





CLP: Carga en el límite de proporcionalidad (kg), DLP: Deformación en el límite de proporcionalidad (cm), 
ELP: Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (kg/cm?), MOR: Módulo de Ruptura (kg/cm?), MOE: Módulo 
de elasticidad (kg/cm?), ELP: Esfuerzo en límite de proporcionalidad (kg/cm?). 


2.2. Compresión paralela al grano 


Los resultados del ensayo de compresión paralela al grano por especie 
de madera estudiada y a un contenido de humedad aproximado del 
12% se presentan a continuación. 

En la prueba de compresión paralela al grano del tajibo se 
observó que los coeficientes de variación, en todos los parámetros 
determinados, están comprendidos entre 10,69% y 14,95%, por lo 
que se induce que existe homogeneidad media (entre 10% y 20%) 
en las probetas ensayadas (Cuadro 15). Esta homogeneidad media 
posiblemente se deba a factores como los siguientes: dimensiones e 
irregularidades de las probetas con pequeñas variaciones, contenido de 
humedad variable, grano entrecruzado y presencia de madera juvenil 
y adulta en diferentes proporciones, así como el tiempo transcurrido 
entre la tala del árbol y los ensayos correspondientes. De acuerdo a 
Vargas (1987, en Rivero, 2004), la resistencia a la compresión paralela 
al grano es muy alta (mayor a 500 kg/cm?). De las diez probetas en- 
sayadas, seis fueron rechazadas por el tipo de falla durante el ensayo 
(hendidura y aplastamiento con escamación de las fibras y hendidura). 
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Cuadro 15. Compresión paralela al grano del tajibo 




















Tensión en Carga Tensión Módulo de 
Variables CLP (N) el LP máxima máxima elasticidad 
(Mpa) (N) (Mpa) (Mpa) 

Media 50.840,75 78,25 66.220,75 101,75 20.097,25 
Desviación 7.598,7 ia 7.761,5 10,6 2.148,0 
estándar 
Goenciente dé 14,95 | 14,25 11,72 10,44 10,69 
variación (%) 
Máximo valor 60.138 93 71.004 110 23.223 
Mínimo valor 41.530 66 54.756 87 18.573 


























Fuente: elaboración propia. 


CLP: Carga en el límite de proporcionalidad (kg), LP: Límite de proporcionalidad, Mpa: Megapascal. 


En la prueba de compresión paralela al grano de la madera 
itaúba, los coeficientes de variación, en todos los parámetros determi- 
nados están comprendidos entre 13,45% y 25,63% se induce que existe 
homogeneidad de media (entre 10% y 20%) a moderada (entre 20% y 
30%) en las probetas ensayadas (Cuadro 16). Esta homogeneidad me- 
dia a moderada posiblemente se deba a factores como los siguientes: 
dimensiones e irregularidades de las probetas con pequeñas variacio- 
nes, contenido de humedad variable, grano entrecruzado y presencia 
de madera juvenil y adulta en diferentes proporciones, así como el 
tiempo transcurrido entre la tala del árbol y los ensayos correspon- 
dientes. De acuerdo a Vargas (1987, en Rivero, 2004), la resistencia 
a la compresión paralela al grano es muy alta (mayor a 500 kg/cm?). 

El ensayo de compresión paralela al grano de la madera marfil 
permite ver lo siguiente: por los coeficientes de variación en todos 
los parámetros determinados que están comprendidos entre 22,90% 
y 26,64%, se induce que existe homogeneidad de media (entre 10% 
y 20%) a moderada (entre 20% y 30%) en las probetas ensayadas 
(Cuadro 17). Esta homogeneidad media a moderada posiblemente se 
deba a factores como los siguientes: dimensiones e irregularidades 
de las probetas con pequeñas variaciones, contenido de humedad 
variable, grano entrecruzado y presencia de madera juvenil y adulta en 
diferentes proporciones, así como el tiempo transcurrido entre la tala 
del árbol y los ensayos correspondientes. De acuerdo a Vargas (1987, 
en Rivero, 2004), la resistencia a la compresión paralela al grano es 
muy alta (mayor a 500 kg/cm”). De las diez probetas ensayadas, siete 
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fueron rechazadas por el tipo de falla durante el ensayo (hendidura y 
aplastamiento con escamación de las fibras y hendidura). 


Cuadro 16. Compresión paralela al grano del itaüba 









































Tensión en Carga Tensión Módulo de 
Variables CLP (N) el LP máxima máxima | elasticidad 
(Mpa) (N) (Mpa) (Mpa) 
Media 22.386, 1 34,00 34.795,8 53,10 13.020,50 
Desviación 4.359,6 6,5 5.170,8 T 3.336,8 
estándar 
ຊອດ 1947 19,26 14,86 13,45 25,63 
variación (%) 
Máximo valor 26.597 41 44.541 65 17.064 
Mínimo valor 26.597 41 38.363 59 14.176 
Fuente: elaboración propia. 


CLP: Carga en el límite de proporcionalidad (kg), LP: Límite de proporcionalidad, Mpa: Megapascal. 


Cuadro 17. Compresión paralela al grano del marfil 









































CLP Tensión en Carga Tensión Módulo de 
Variables (N) el LP máxima máxima elasticidad 
(Mpa) (N) (Mpa) (Mpa) 
Media 27.817,33 41,33 39.339 58,33 10.914,67 
Desviación 6.368,8 9,6 9.435,3 14,4 2.907,7 
estándar 
ວອອກ ds 22,90 23,25 23,98 24,62 26,64 
variación (%) 
Máximo valor 33.540 50 46.417 69 14.007 
Mínimo valor 20.956 31 28.627 42 8.236 
Fuente: elaboración propia. 


CLP: Carga en el límite de proporcionalidad (kg), LP: Límite de proporcionalidad, Mpa: Megapascal. 


En la prueba de compresión paralela al grano en el almendrillo 
amarillo, se aprecia lo siguiente: puesto que los coeficientes de varia- 
ción en todos los parámetros determinados están comprendidos entre 
9,97% y 13,98%, se induce que existe homogeneidad media (entre 10% 
y 20%) en las probetas ensayadas (Cuadro 18). Esta homogeneidad 
media posiblemente se deba a factores como los siguientes: dimen- 
siones e irregularidades de las probetas con pequeñas variaciones, 
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contenido de humedad variable, grano entrecruzado y presencia de 
madera juvenil y adulta en diferentes proporciones, así como el tiem- 
po transcurrido entre la tala del árbol y los ensayos correspondientes. 
De acuerdo con Vargas (1987, en Rivero, 2004), la resistencia a la 
compresión paralela al grano es muy alta (mayor a 500 kg/cm?). De 
las diez probetas ensayadas, una fue rechazada por el tipo de falla 
durante el ensayo (hendidura y aplastamiento con escamación de las 
fibras y hendidura). 


Cuadro 18. Compresión paralela al grano del almendrillo amarillo 




















CLP Tensión en Carga Tensión Módulo de 
Variables (N) el LP máxima máxima elasticidad 
(Mpa) (N) (Mpa) (Mpa) 

Media 25.710,44 40,89 35.682,78 56,56 14.051,67 
Desviación 3.594,4 4,9 4.161,7 5,6 1.776, 
estándar 
Goeniciente de 13,98 11,88 11,66 9,97 12,64 
variación (%) 
Máximo valor 29.537 47 43.072 68 16.163 
Mínimo valor 20.597 35 28.835 50 13.538 























Fuente: elaboración propia. 


CLP: Carga en el límite de proporcionalidad (kg), LP: Límite de proporcionalidad, Mpa: Megapascal. 


En el caso de la prueba en el almendrillo negro, puesto que los 
coeficientes de variación en todos los parámetros determinados están 
comprendidos entre 8,51% y 15,51%, se induce que existe homogenei- 
dad media (entre 10% y 20%) en las probetas ensayadas (Cuadro 19). 
Esta homogeneidad media posiblemente se deba a factores como los 
siguientes: dimensiones e irregularidades de las probetas con peque- 
ñas variaciones, contenido de humedad variable, grano entrecruzado 
y presencia de madera juvenil y adulta en diferentes proporciones, así 
como el tiempo transcurrido entre la tala del árbol y los ensayos corres- 
pondientes. De acuerdo a Vargas (1987, en Rivero, 2004), la resistencia 
a la compresión paralela al grano es muy alta (mayor a 500 kg/cm?). 
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RESULTADOS 
Cuadro 19. Compresión paralela al grano del almendrillo negro 
CLP Tensión en Carga Tensión Módulo de 
Variables (N) el LP máxima máxima elasticidad 
(Mpa) (N) (Mpa) (Mpa) 
Media 34.117,4 54,20 47.401,7 75,20 17.824,20 
Desviación 3.353,8 6,1 4.031,5 7,3 2.764,3 
estándar 
Coeficiente dé 983 | 1127 8,51 9,65 15,51 
variación (%) 
Máximo valor 38.982 64 53.352 87 22.263 
Mínimo valor 35.527 58 53.352 87 19.143 























Fuente: elaboración propia. 


CLP: Carga en el límite de proporcionalidad (kg), LP: Límite de proporcionalidad, Mpa: Megapascal. 


2.3. Compresión perpendicular al grano 


Los resultados del ensayo de compresión perpendicular al grano por 
especie de madera estudiada y a un contenido de humedad aproxi- 
mado del 12% se presentan a continuación. 











Ensayo de compresión perpendicular al grano. 
Fotografía: equipo de investigación. 
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En la prueba de la compresión perpendicular al grano en el 
almendrillo amarillo, se aprecia que los coeficientes de variación en 
todos los parámetros determinados están comprendidos entre 10,42% 
y 15,21%. Así, se induce que existe homogeneidad media (entre 10% 
y 20%) en las probetas ensayadas (Cuadro 20). Esta homogeneidad 
media posiblemente se deba a factores como los siguientes: dimen- 
siones e irregularidades de las probetas con pequeñas variaciones, 
contenido de humedad variable, grano entrecruzado y presencia de 
madera juvenil y adulta en diferentes proporciones, así como el tiempo 
transcurrido entre la tala del árbol y los ensayos correspondientes. De 
acuerdo a Vargas (1987, en Rivero, 2004), la resistencia a la compresión 
perpendicular al grano es muy alta (mayor a kg/cm). 


Cuadro 20. Compresión perpendicular al grano del almendrillo amarillo 























VERBIS CLP DLP ELP 
(N) (kg) (mm) (Mpa) | (kg/cm) 

Media 32.215,63 | 3.285,99 | 0,99 | 12,07 | 124,07 
Desviación estándar 4.901,41 499,94 0,10 1,73 17,69 
s se j 15,21 1521 | 1042 | 1426 14,26 
Máximo valor 36.814,70 | 3.75510 | 113 | 1379 | 140,64 
Mínimo valor 20.970,25 | 2.138,97 | 0,83 8,18 83,41 























Fuente: elaboración propia. 


CLP: Carga en el límite de proporcionalidad, DLP: Deformación en el límite de proporcionalidad, ELP: Esfuerzo 
en el límite de proporcionalidad. 


La prueba de compresión perpendicular al grano correspondiente 
al almendrillo negro reveló lo siguiente: los coeficientes de variación 
en todos los parámetros determinados están comprendidos entre 
12,92% y 14,82%, por lo que se induce que existe homogeneidad 
media (entre 1096 y 2096) en las probetas ensayadas (Cuadro 21). Esta 
homogeneidad media posiblemente se deba a factores como los si- 
guientes: dimensiones e irregularidades de las probetas con pequeñas 
variaciones, contenido de humedad variable, grano entrecruzado y 
presencia de madera juvenil y adulta en diferentes proporciones así 
como el tiempo transcurrido entre la tala del árbol y los ensayos corres- 
pondientes. De acuerdo a Vargas (1987, en Rivero, 2004), la resistencia 
a la compresión perpendicular al grano es muy alta (mayor a kg/cm?). 
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Cuadro 21. Compresión perpendicular al grano del almendrillo negro 









































ກດ CLP DLP ELP 

(N) (kg) (mm) (Mpa) | (kg/cm?) 
Media 34.524,89 3.521,54 1,02 13,70 139,73 
Desviación estándar 4.726,66 482,12 0,15 1,77 18,05 
ວຄກ de 13,69 13,69 | 14,82 12,92 12,92 
variación (%) 
Máximo valor 40.855,61 4.167,27 1,24 15,77 160,84 
Mínimo valor 25.727,55 2.624,21 0,75 10,23 104,33 

Fuente: elaboración propia. 


CLP: Carga en el límite de proporcionalidad, DLP: Deformación en el límite de proporcionalidad, ELP: Esfuerzo 
en el límite de proporcionalidad. 


La prueba de compresión perpendicular al grano de la madera 
itaúba revela lo siguiente: los coeficientes de variación en todos los 
parámetros determinados están comprendidos entre 9,26% y 12,07%, lo 
cual induce a que se advierta homogeneidad media (entre 10% y 20%) 
en las probetas ensayadas (Cuadro 22). Esta homogeneidad media 
posiblemente se deba a factores como los siguientes: dimensiones e 
irregularidades de las probetas con pequeñas variaciones, contenido de 
humedad variable, grano entrecruzado y presencia de madera juvenil 
y adulta en diferentes proporciones así como el tiempo transcurrido 
entre la tala del árbol y los ensayos correspondientes. De acuerdo a 
Vargas (1987, en Rivero, 2004), la resistencia a la compresión perpen- 
dicular al grano es alta (entre 76 a 100 kg/cm). 

En cuanto a los resultados de la prueba de compresión perpen- 
dicular al grano de la madera marfil, puesto que los coeficientes de 
variación, en todos los parámetros determinados están comprendidos 
entre 13,31% y 16,34%, se induce que existe homogeneidad media 
(entre 10% y 20%) en las probetas ensayadas (Cuadro 23). Esta homo- 
geneidad media posiblemente se deba a factores como los siguientes: 
dimensiones e irregularidades de las probetas con pequeñas variacio- 
nes, contenido de humedad variable, grano entrecruzado y presencia 
de madera juvenil y adulta en diferentes proporciones, así como el 
tiempo transcurrido entre la tala del árbol y los ensayos correspon- 
dientes. De acuerdo a Vargas (1987, en Rivero, 2004), la resistencia a 
la compresión perpendicular al grano es alta (entre 76 a 100 kg/cm?). 
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Cuadro 22. Compresión perpendicular al grano del itaúba 























ງຕ CLP DLP ELP 

(N) (kg) (mm) (Mpa) | (kg/cm”) 
Media 21.632,57 | 2.206,52 | 0,66 8,14 82,96 
Desviación estándar 2.611,76 266,40 0,06 0,94 9,55 
uS 12,07 1207 | 926 | 1151 11,51 
Máximo valor 25.842,11 | 2.635,89 | 0,73 9,70 98,92 
Mínimo valor 17.278,97 | 1.762,45 | 0,55 6,56 66,84 


























Fuente: elaboración propia. 


CLP: Carga en el límite de proporcionalidad, DLP: Deformación en el límite de proporcionalidad, ELP: Esfuerzo 
en el límite de proporcionalidad. 


Cuadro 23. Compresión perpendicular al grano del marfil 























Variable CLP DLP ELP 
(N) (Kg) (mm) (Mpa) (kg/cm?) 
Media 25.250,73 | 2.575,57 | 0,86 9,54 97,30 
Desviación estándar 3.583,92 365,56 0,11 1,56 15,90 
soqos sj 14,19 14,19 | 1331 16,34 16,34 
Máximo valor 33.256,88 | 3.892,20 | 108 | 1296 | 132,17 
Mínimo valor 20.996,78 | 2.141,67 | 0,68 7,68 78,32 























Fuente: elaboración propia. 


CLP: Carga en el límite de proporcionalidad, DLP: Deformación en el límite de proporcionalidad, ELP: Esfuerzo 
en el límite de proporcionalidad. 


Con relación a la prueba de compresión perpendicular al grano 
de la madera tajibo, se observa que los coeficientes de variación en 
todos los parámetros determinados están comprendidos entre 9,8396 y 
25,0696, por lo cual se induce que existe homogeneidad entre media 
(entre 1096 y 2096) y moderada (entre 2096 y 3096) en las probetas 
ensayadas (Cuadro 24). Esta homogeneidad media a moderada posi- 
blemente se deba a factores como los siguientes: dimensiones e irre- 
gularidades de las probetas con pequeñas variaciones, contenido de 
humedad variable, grano entrecruzado y presencia de madera juvenil 
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y adulta en diferentes proporciones, así como el tiempo transcurrido 
entre la tala del árbol y los ensayos correspondientes. De acuerdo a 
Vargas (1987, en Rivero, 2004), la resistencia a la compresión perpen- 
dicular al grano es muy alta (mayor a 100 kg/cm). 


Cuadro 24. Compresión perpendicular al grano del tajibo 









































Variable CLP DLP ELP 

(N) (kg) (mm) (Mpa) | (kg/cm”) 
Media 58.639,96 5.981,28 1,21 22,34 227,79 
Desviación estándar 14.694,11 1.498,80 0,12 5,38 54,89 
Soetcisnte de 25,06 25,06 | 9,83 24,10 24,10 
variación (96) 
Máximo valor 80.509,98 8.212,02 1,38 30,50 310,97 
Mínimo valor 41.600,69 4.243,27 1,03 16,63 169,56 

Fuente: elaboración propia. 


CLP: Carga en el límite de proporcionalidad, DLP: Deformación en el límite de proporcionalidad, ELP: Esfuerzo 
en el límite de proporcionalidad. 


2.4. Tracción paralela al grano 


Los resultados del ensayo de tracción paralela al grano por especie 
de madera estudiada y a un contenido de humedad aproximado del 
1296 se presentan a continuación. 

En relación con la prueba de tracción paralela al grano del al- 
mendrillo amarillo, se observa que los coeficientes de variación en 
todos los parámetros determinados están comprendidos entre 20,5296 
y 24,9396, lo que induce a afirmar que hay homogeneidad modera- 
da (entre 2096 y 3096) en las probetas ensayadas (Cuadro 25). Esta 
homogeneidad media a moderada posiblemente se deba a factores 
como los siguientes: dimensiones e irregularidades de las probetas 
con pequefias variaciones, contenido de humedad variable, grano 
entrecruzado y presencia de madera juvenil y adulta en diferentes 
proporciones de las muestras ensayadas y especialmente a la geo- 
metría compleja de la probeta para su construcción. También puede 
deberse al tiempo transcurrido entre la tala del árbol y los ensayos 
correspondientes. 
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Cuadro 25. Tracción paralela al grano del almendrillo amarillo 





























5... Esfuerzo último 
Variables 9 (kg) de tensión 
9 (kg/cm?) 
Media 550,97 1.247,83 
Desviación estándar 113,05 311,09 
Coeficiente de variación (%) 20,52 24,93 
Máximo valor 692,61 1.626,57 
Mínimo valor 434,12 922,08 








Fuente: elaboración propia. 




















Ensayo de tracción paralela al grano y falla a tracción paralelo al grano. Fotografías: equipo 
de investigación. 


Con respecto a la prueba de tracción paralela al grano del almen- 
drillo negro, se afirma que debido a que los coeficientes de variación 
en todos los casos son inferiores a 10%, y se induce que existe homo- 
geneidad en las probetas ensayadas y, por tanto, que los resultados 
de los ensayos son confiables (Cuadro 26). 
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Cuadro 26. Tracción paralela al grano del almendrillo negro 











Carga máxima Esfuerzo último 

Variables 9 (kg) de tensión 

9 (kg/cm?) 

Media 435,71 990,15 
Desviación estándar 43,37 90,26 
Coeficiente de variación (%) 9,95 9,12 
Máximo valor 488,50 1.104,25 
Mínimo valor 381,87 882,10 

















Fuente: elaboración propia. 


La prueba de tracción paralela al grano de la madera itaúba revela 
que los coeficientes de variación en todos los parámetros determi- 
nados están comprendidos entre 20,63% y 22,84% (Cuadro 27). Esto 
expresa que existe homogeneidad moderada (entre 20% y 30%) en 
las probetas ensayadas. Esta homogeneidad moderada posiblemente 
se deba a factores como los siguientes: dimensiones e irregularidades 
de las probetas con pequeñas variaciones, contenido de humedad 
variable, grano entrecruzado y presencia de madera juvenil y adulta 
en diferentes proporciones de las muestras ensayadas y especialmente 
a la geometría compleja de la probeta para su construcción. También 
influye el tiempo transcurrido entre la tala del árbol y los ensayos 
correspondientes. 


Cuadro 27. Tracción paralela al grano del itaúba 




















IS Esfuerzo último 
Variables 9 (kg) de tensión 

9 (kg/cm?) 
Media 297,76 665,64 
Desviación estándar 68,00 137,30 
Coeficiente de variación (%) 22,84 20,63 
Máximo valor 394,85 858,69 
Mínimo valor 225,22 513,82 

















Fuente: elaboración propia. 


El ensayo de tracción paralela al grano de la madera marfil 
muestra que los coeficientes de variación en todos los parámetros 
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determinados están comprendidos entre 15,58% y 20,01%, lo que 
demuestra que existe homogeneidad media (entre 10% y 20%) en 
las probetas ensayadas (Cuadro 28). Esta homogeneidad media 
posiblemente se deba a factores como los siguientes: dimensiones e 
irregularidades de las probetas con pequeñas variaciones, contenido 
de humedad variable, grano entrecruzado y presencia de madera 
juvenil y adulta en diferentes proporciones de las muestras ensayadas 
y especialmente a la geometría compleja de la probeta para su 
construcción. También debe considerarse el tiempo transcurrido entre 
la tala del árbol y los ensayos correspondientes. 


Cuadro 28. Tracción paralela al grano del marfil 




















Carga maxima Esfuerzo último 
Variables 9 (kg) de tensión 

9 (kg/cm?) 
Media 228,96 544,74 
Desviación estándar 35,68 109,01 
Coeficiente de variación (%) 15,58 20,01 
Máximo valor 273,13 652,21 
Mínimo valor 164,73 368,53 

















Fuente: elaboración propia. 


En la prueba de tracción paralela al grano del tajibo, por los 
coeficientes de variación elevados (mayores a 30%), se descarta el 
ensayo (Cuadro 29). 


Cuadro 29. Tracción paralela al grano del tajibo 




















Cada maxima Esfuerzo último 
Variables 9 (kg) de tensión 
9 (kg/cm?) 
Media 540,70 1.319,53 
Desviación estándar 202,43 610,91 
Coeficiente de variación (%) 37,44 46,30 
Máximo valor 683,84 1.751,51 
Mínimo valor 397,56 887,55 

















Fuente: elaboración propia. 
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2.5. Corte paralelo al grano 


Los resultados del ensayo de corte paralelo al grano por especie de 
madera estudiada y a un contenido de humedad aproximado del 12% 
se presentan en las siguientes líneas. 

En la prueba de corte paralelo al grano del almendrillo amarillo, 
puesto que los coeficientes de variación en todos los casos de den- 
sidades son inferiores a 10%, se induce que existe homogeneidad en 
las probetas ensayadas y, por tanto, los resultados de los ensayos son 
confiables (Cuadro 30). De acuerdo a Vargas (1987, en Rivero, 2004), 
el corte paralelo a las fibras es muy alto (mayor a 175 kg/cm). 


Cuadro 30. Corte paralelo al grano del almendrillo amarillo 
































ດ Carga máxima ເລບ ut mo 
Variables (n) de tensión 

(Mpa) 
Media 39.193,70 36,48 
Desviación estándar 2.878,76 2,17 
Coeficiente de variación (96) 7,94 5,96 
Máximo valor 43.797,84 39,82 
Mínimo valor 35.786,63 33,41 

Fuente: elaboración propia. 





En la prueba de corte paralelo al grano del a/mendrillo negro, se 
observa que los coeficientes de variación en todos los casos de densi- 
dades son inferiores a 1096, lo que induce a que exista homogeneidad 
en las probetas ensayadas y, por tanto, los resultados de los ensayos 
son confiables (Cuadro 31). Segün Vargas (1987, en Rivero, 2004), el 
corte paralelo al grano es muy alto (mayor a 175 kg/cm?). 

En el caso de la prueba realizada en la madera itaúba, se aprecia 
que, puesto que los coeficientes de variación, en todos los casos de 
densidades son inferiores a 1096, se induce que existe homogeneidad 
en las probetas ensayadas (Cuadro 32). Por ello, se considera que los 
resultados de los ensayos son confiables. Para Vargas (1987, en Rivero, 
2004), el corte paralelo al grano es muy alto (mayor a 175 kg/cm’). 
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Cuadro 31. Corte paralelo al grano del almendrillo negro 




















ວ... Esfuerzo último 
Variables 9 (n) de tensión 

(Mpa) 
Media 43.569,17 41,36 
Desviación estándar 4.116,93 3,61 
Coeficiente de variación (96) 9,45 8,73 
Máximo valor 48.985,74 44,99 
Mínimo valor 35.844,93 33,36 

















Fuente: elaboración propia. 


Cuadro 32. Corte paralelo al grano del itaüba 

















ວາ." Esfuerzo último 
Variables 9 (n) de tensión 

(Mpa) 
Media 22.846,16 21,05 
Desviación estándar 1.206,33 1,54 
Coeficiente de variación (%) 5,28 7,30 
Máximo valor 25.717,57 24,65 
Mínimo valor 21.620,55 19,76 

















Fuente: elaboración propia. 


Respecto a la prueba del corte paralelo al grano de la madera 
marfil, se vio que los coeficientes de variación en todos los paráme- 
tros determinados están comprendidos entre 12,51% y 12,78%, por lo 
que se induce que existe homogeneidad media (entre 10% y 20%) 
en las probetas ensayadas (Cuadro 33). Esta homogeneidad media 
posiblemente se deba a factores como los siguientes: dimensiones e 
irregularidades de las probetas con pequeñas variaciones, contenido 
de humedad variable, grano entrecruzado y presencia de madera ju- 
venil y adulta en diferentes proporciones de las muestras ensayadas. 
Tiene que ver también el tiempo transcurrido entre la tala del árbol y 
los ensayos correspondientes. De acuerdo a Vargas (1987, en Rivero, 
2004), el corte paralelo al grano es muy alto (mayor a 175 kg/cm). 
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Cuadro 33. Corte paralelo al grano del marfil 




















a Esfuerzo último 
Variables 9 (n) de tensión 

(Mpa) 
Media 29.234,09 27,59 
Desviación estándar 3.736,58 3,45 
Coeficiente de variación (96) 12,78 12,51 
Máximo valor 35.322,35 32,60 
Mínimo valor 23.936,30 22,59 

















Fuente: elaboración propia. 


























Ensayo de corte paralelo al grano y falla a corte paralelo al grano. Fuente: equipo de 
investigación. 


En el caso de la prueba realizada en la madera tajibo, puesto 
que los coeficientes de variación en todos los parámetros determina- 
dos están comprendidos entre 11,1896 y 11,1896, se induce que existe 
homogeneidad media (entre 1096 y 2096) en las probetas ensayadas 
(Cuadro 34). Esta homogeneidad media posiblemente se deba a facto- 
res como los siguientes: dimensiones e irregularidades de las probetas 
con pequefias variaciones, contenido de humedad variable, grano 
entrecruzado y presencia de madera juvenil y adulta en diferentes 
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proporciones de las muestras ensayadas. Del mismo modo influye el 
tiempo transcurrido entre la tala del árbol y los ensayos correspon- 
dientes. De acuerdo a Vargas (1987, en Rivero, 2004), el corte paralelo 
al grano es muy alto (mayor a 175 kg/cm?). 


Cuadro 34. Corte paralelo al grano del tajibo 














ຫາ... Esfuerzo último 
Variables 9 (n) de tensión 

(Mpa) 
Media 44.063,91 41,29 
Desviación estándar 4.926,19 4,62 
Coeficiente de variación (96) 11,18 11,18 
Máximo valor 51.805,21 47,90 
Mínimo valor 36.506,80 32,40 

















Fuente: elaboración propia. 
3. Discusión 


En general los coeficientes de variación de los diferentes parámetros 
encontrados en el trabajo de investigación nos revelan que existe dis- 
persión de media a moderada, probablemente a causa de diferentes 
factores como: manera de secado artificialmente, el tiempo transcurrido 
entre la tala de los árboles de muestreo y la realización de los ensayos 
de laboratorio, el contenido de humedad que tuvo variaciones mo- 
deradas desde la salida de las muestras del horno de secado hasta la 
ejecución de los ensayos correspondientes, las irregularidades de las 
probetas de ensayo y sus dimensiones, especialmente en las probetas 
sometidas a tracción paralela al grano por su compleja geometría, 
grano entrecruzado, esviaje en el grano en un número considerable 
de probetas con relación al eje longitudinal de las muestras, presencia 
de madera juvenil y adulta en diferentes proporciones de las muestras 
ensayadas y otros no detectados visualmente. 

Concluido el trabajo de toma de muestras y ejecución de los 
ensayos correspondientes para la determinación de las propiedades 
físicas y mecánicas de las cinco especies maderables estudiadas en 
esta investigación, se efectuó un análisis de resultados (Cuadro 35). 
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4. Fichas técnicas de las especies maderables 


A partir de la información obtenida en esta investigación, se elaboraron 
fichas para cada una de las especies. Esta información es de especial 
relevancia, pues permite conocer las características físico-mecánicas 
de cada especie estudiada (Cuadros 36-40). 

La especie maderable de mejores características físico-mecánicas 
de las cinco estudiadas es el tajibo, de densidad muy alta, con módu- 
los de rotura y de elasticidad muy altos; la resistencia a la compresión 
paralela y perpendicular al grano y corte paralelo al grano también 
es muy alta. Por ello, se puede inferir que el tajibo es una muy bue- 
na especie maderable estructural y apta para construcciones civiles. 
Por las características físico-mecánicas del tajibo, ésta sirve para su 
uso en pilotes, tablestacas y horcones en estructuras de madera o 
estructuras mixtas. 

Las especies maderables almendrillo amarillo y almendrillo negro 
también tienen características físico-mecánicas muy buenas; tienen 
densidades altas, con módulos de rotura y de elasticidad medios, y 
resistencia a la compresión paralela y perpendicular al grano y corte 
paralelo al grano muy altos. Por ello, se puede inferir que el almen- 
drillo amarillo y el almendrillo negro son buenas especies maderables 
estructurales y aptas para construcciones civiles. Estas dos especies 
también son aptas para pilotes, tablestacas y horcones, así como para 
otros elementos estructurales como vigas, columnas, muros y pisos 
en estructuras de madera o mixtas. 

Las especies maderables itaúba y marfil también tienen caracte- 
rísticas físico-mecánicas buenas; tienen una densidad alta y mediana 
respectivamente, los módulos de rotura y de elasticidad son bajos y 
la resistencia a la compresión paralela muy alta, la resistencia a la 
compresión perpendicular al grano es alta y el corte paralelo al grano 
es muy alto. Por ello, se puede inferir que las maderas itaúba y marfil 
son también especies maderables estructurales y aptas para construc- 
ciones civiles; pero de características físico-mecánicas inferiores que 
las del tajibo, el almendrillo amarillo y el almendrillo negro. El itaúba 
y el marfil son dos especies maderables aptas para vigas, columnas, 
muros y pisos en estructuras de madera y mixtas. 
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Cuadro 36. Ficha técnica de la madera tajibo 





IDENTIFICACIÓN DE LA ESPECIE 
Nombre científico Tabebuia serratifolia (Vahl) G. Nicholson 
Familia BIGNONIACEAE 


Nombre comercial Tajibo amarillo, tajibo, tajibo negro, tahuari 

















PROPIEDADES FÍSICAS 




















Contenido de humedad 13,76 96 

Densidad básica 0,99 g/cm? 
Densidad al 1296 de humedad 1,08 g/cm? 
Densidad anhidra 1,07 g/cm? 
Densidad verde 1,13 g/cm? 








PROPIEDADES MECÁNICAS 


Flexión estática 











Módulo de ruptura (MOR) 1.951,66 kg/cm? 
Módulo de elasticidad (MOE) 231.404,15 | kg/cm? 
Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (ELP) 1.295,59 kg/cm? 








Compresión paralela al grano 











Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (ELP) 797,90 kg/cm? 
Módulo de ruptura (MOR) 1.039,03 kg/cm? 
Módulo de elasticidad (MOE) 204.991,95 kg/cm? 








Compresión perpendicular al grano 





Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (ELP) 227,79 kg/cm? 








Corte paralelo al grano 
Esfuerzo máximo de corte (EMC) 421,20 kg/cm? 











Tracción paralela al grano 
Esfuerzo último de tensión (EUT) 1.319,53 kg/cm? 














Fuente: equipo de investigación. 
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Cuadro 37. Ficha técnica de la madera almendrillo amarillo 





IDENTIFICACIÓN DE LA ESPECIE 
Nombre científico (Apuleia leiocarpa (ປ. Vogel) J.F. Macbride 
Familia CAESALPINIACEAE (LEGUMINOSAE) 


Nombre comercial | Garapa 














PROPIEDADES FÍSICAS 

















Contenido de humedad 36,09 96 

Densidad básica 0,73 g/cm? 
Densidad al 1296 de humedad 0,94 g/cm? 
Densidad anhidra 0,83 g/cm? 
Densidad verde 1,00 g/cm? 














PROPIEDADES MECÁNICAS 


Flexión estática 














Módulo de ruptura (MOR) 1.169,02 kg/cm? 
Módulo de elasticidad (MOE) 121.836,20 | kg/cm? 
Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (ELP) 714,00 | kg/cm? 








Compresión paralela al grano 








Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (ELP) 419,84 | kg/cm? 
Módulo de ruptura (MOR) 582,91 kg/cm? 
Módulo de elasticidad (MOE) 143.327,00 | kg/cm? 








Compresión perpendicular al grano 





Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (ELP) 124,07 | kg/cm? 








Corte paralelo al grano 
Esfuerzo máximo de corte (EMC) 372,06 | kg/cm? 








Tracción paralela al grano 
Esfuerzo último de tensión (EUT) 1.247,83 | kg/cm? 




















Fuente: equipo de investigación. 
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Cuadro 38. Ficha técnica de la madera almendrillo negro 





IDENTIFICACIÓN DE LA ESPECIE 
Nombre científico Dipteryx odorata (Aublet) Willd 
Familia FABACEAE (LEGUMINOSAE) 


Nombre comercial  Almendrillo de bajura, almendrillo, 
almendrillo negro, cumarú 

















PROPIEDADES FÍSICAS 

















Contenido de humedad 31,81 % 

Densidad básica 0,80 g/cm? 
Densidad al 1296 de humedad 0,99 g/cm? 
Densidad anhidra 0,90 g/cm? 
Densidad verde 1,05 g/cm? 











PROPIEDADES MECÁNICAS 


Flexión estática 














Módulo de ruptura (MOR) 1.165,31 kg/cm? 
Módulo de elasticidad (MOE) 130.802,52 | kg/cm? 
Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (ELP) 966,66 | kg/cm? 














Compresión paralela al grano 











Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (ELP) 552,66 | kg/cm? 
Módulo de ruptura (MOR) 767,53 | kg/cm? 
Módulo de elasticidad (MOE) 181.806,84 | kg/cm? 








Compresión perpendicular al grano 











Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (ELP) 139,73 | kg/cm? 








Corte paralelo al grano 
Esfuerzo máximo de corte (EMC) 421,92 kg/cm? 











Tracción paralela al grano 
Esfuerzo último de tensión (EUT) 990,15 | kg/cm? 

















Fuente: equipo de investigación. 


RESULTADOS 107 


Cuadro 39. Ficha técnica de la madera itaúba 





IDENTIFICACIÓN DE LA ESPECIE 
Nombre científico Heisteria nitida Spruce 
Familia OLACACEAEA 


Nombre comercial Itaúba 

















PROPIEDADES FÍSICAS 

















Contenido de humedad 15,32 % 

Densidad básica 0,63 g/cm? 
Densidad al 1296 de humedad 0,68 g/cm? 
Densidad anhidra 0,67 g/cm? 
Densidad verde 0,73 g/cm? 











PROPIEDADES MECÁNICAS 


Flexión estática 











Módulo de ruptura (MOR) 921,79 kg/cm? 
Módulo de elasticidad (MOE) 116.065,45 kg/cm? 
Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (ELP) 566,92 kg/cm? 








Compresión paralela al grano 











Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (ELP) 347,09 kg/cm? 
Módulo de ruptura (MOR) 539,30 kg/cm? 
Módulo de elasticidad (MOE) 132.809,10 kg/cm? 








Compresión perpendicular al grano 





Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (ELP) 82,96 kg/cm? 








Corte paralelo al grano 





Esfuerzo máximo de corte (EMC) 214,70 kg/cm? 








Tracción paralela al grano 
Esfuerzo ültimo de tensión (EUT) 665,64 kg/cm? 














Fuente: equipo de investigación. 
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Cuadro 40. Ficha técnica de la madera marfil 





IDENTIFICACIÓN DE LA ESPECIE 
Nombre científico Aspidosperma macrocarpon C. Martius 
Familia APOCYNACEAE 


Nombre comercial Marfil, jichituriqui, leche caspi 

















PROPIEDADES FÍSICAS 

















Contenido de humedad 15,43 % 

Densidad básica 0,64 g/cm? 
Densidad al 1296 de humedad 0,70 g/cm? 
Densidad anhidra 0,69 g/cm? 
Densidad verde 0,74 g/cm? 











PROPIEDADES MECÁNICAS 


Flexión estática 











Módulo de ruptura (MOR) 817,40 | kg/cm? 
Módulo de elasticidad (MOE) 95.837,94 | kg/cm? 
Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (ELP) 584,88 | kg/cm? 








Compresión paralela al grano 











Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (ELP) 421,47 | kg/cm? 
Módulo de ruptura (MOR) 595,97 | kg/cm? 
Módulo de elasticidad (MOE) 111.329,60 | kg/cm? 








Compresión perpendicular al grano 





Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (ELP) 97,30 | kg/cm? 








Corte paralelo al grano 
Esfuerzo máximo de corte (EMC) 281,40 | kg/cm? 











Tracción paralela al grano 
Esfuerzo último de tensión (EUT) 544,74 | kg/cm? 














Fuente: equipo de investigación. 
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Como se aprecia en los hallazgos de esta investigación, las cinco 
especies maderables son aptas para la construcción de obras civiles 
de madera, lo que implica su uso como pilotes, horcones, vigas, co- 
lumnas, tablestacas, muros y pisos. 

De allí el aporte de la presente investigación a los especialistas 
en el tema, tanto para la consideración de la calidad de las especies 
maderables como del valor para su utilización en los diferentes campos 
en los cuales se trabaja. 


Conclusiones y recomendaciones 


En el presente trabajo de investigación se recopiló información des- 
criptiva en detalle de las características físicas y mecánicas de cinco 
especies maderables: almendrillo amarillo, cuyo nombre científico es 
Apuleia leiocarpa (J. Vogel) J.F. Macbride; almendrillo negro, con el 
nombre científico de Dipteryx odorata (Aublet) Willd, la madera itaúba, 
que tiene el nombre científico de Heisteria nitida Spruce; el tajibo, 
con el nombre científico de Tabebuia serratifolia (Vahl) G. Nicholson 
y el marfil, con el nombre científico de Aspidosperma macrocarpon 
C. Martius. Se tomaron dos muestras por árbol de cinco arboles por 
especie, haciendo un total de diez muestras por especie de la con- 
cesión forestal Compañía Comercial e Industrial Cimagro Pando SRL, 
ubicada en la localidad de Nacebe del municipio de Santa Rosa del 
Abuná, provincia Santa Rosa del Abuná del departamento de Pando. 

Respecto a la determinación de las propiedades resistentes y 
elásticas de estas especies, se puede concluir lo siguiente: 

En la determinación de los contenidos de humedad y en la de- 
terminación de las densidades de las diferentes especies maderables 
ensayadas no se tuvieron problemas significativos, con excepción de 
la especie tajibo que, una vez en el horno expuesto a temperaturas 
hasta aproximadamente 100 *C, desprendía una resina de color negro, 
viscoso y después del secado se cristalizaba. Esto hizo difícil determi- 
nar con precisión estos parámetros. 

La dispersión de los resultados de las diferentes densidades 
de las cinco especies maderables estudiadas, entre otros motivos, 
probablemente se deba a la ubicación de las muestras en el tronco, 
como la altura y la distancia a la medula, así como el contenido de 
albura o duramen en cada probeta. 
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Para la clasificación de estas especies dentro de los parámetros 
de la madera estructural, se partió de un criterio técnico definido: 


La clasificación de las maderas estructurales de acuerdo a la 
Norma NSR-98 se hace en función de la densidad básica (D ) 
El grupo A corresponde a las maderas de mayor resistencia, con 
densidades en el rango de 710 a 900 kg/m’. 

El grupo B corresponde al intermedio, con densidades entre 560 
y 700 kg/m. 

El grupo C es el de menor resistencia, con densidades entre 400 
y 550 kg/m. 

(NSR-98-Normas Colombianas de Diseño y Construcción Sismo 
Resistente). 


Según esta clasificación, las especies maderables estudiadas se 
consideran como maderas estructurales agrupadas de la siguiente 
manera: 








Grupo A Grupo B Grupo C 
Almendrillo amarillo Itaüba 
Almendrillo negro Marfil 
Tajibo 














Segün Aróstegui y Sato (1975, en Rivero, 2004), la categorización 
de las cinco especies maderables segün sus densidades secas al aire se 
encuentran en el rango de “mediana” y “muy alta" y según sus densi- 
dades anhidras en el rango de *pesada" a *muy pesada". De lo anterior 
se puede inferir que son aptas para la construcción de obras civiles. 

Los ensayos de flexión estática se realizaron sin inconvenientes, 
con excepción del desprendimiento de una resina viscosa de color 
negro del tajibo durante la realización de los ensayos. 

Los ensayos de tracción paralela al grano fueron los que más 
problemas tuvieron, desde la fabricación de las probetas de geome- 
tría muy especial, hasta la ejecución de los ensayos en el Instituto de 
Ensayo de Materiales de la UMSA. Se infiere que esto sucedió porque 
no se las fabricaron con las dimensiones exactas, de acuerdo a la 
Norma, por el clivaje de los granos respecto al eje longitudinal y por 
las causas probables explicadas anteriormente. Los resultados de este 
ensayo fueron muy dispersos, así como altos valores de los coeficien- 
tes de variación, que en ültima instancia influyeron en la decisión de 
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descartar los ensayos de tracción paralela al grano de las especies 
maderables tajibo e itaúba. 

En los ensayos de compresión perpendicular al grano no se tu- 
vieron mayores inconvenientes, sólo que la dispersión de resultados 
de la especie tajibo en la carga en el límite de proporcionalidad fue 
mayor al 20%. 

Los ensayos de corte se realizaron sin contratiempos, lo que se 
refleja en la baja dispersión de los resultados y en los valores bajos 
de los coeficientes de variación. 

Los ensayos de compresión paralela al grano se realizaron en 
el Instituto de Ensayo de Materiales “Hugo Mancilla Romero” de la 
UMSA, como un servicio pagado. Prácticamente fueron rechazadas 
las probetas de las especies tajibo y marfil por fallas por “hendidura” 
y “hendidura y aplastamiento”. 

Las probetas de madera de las cinco especies ensayadas no se 
pudieron fabricar con la exactitud y tolerancia que dicta la Norma en 
cuanto a sus dimensiones, especialmente las correspondientes a los 
ensayos de tracción paralela al grano y corte, por lo que se infiere que 
influyeron en los resultados de todos los parámetros medidos en los di- 
ferentes ensayos físico-mecánicos, lo que se refleja en la dispersión de 
resultados y en los coeficientes de variación de medios a moderados. 

Finalmente se puede concluir que, pese a las dificultades de di- 
ferente índole, se efectuaron los ensayos físico-mecánicos de las cinco 
especies maderables, cuyos resultados permiten inferir que son aptas 
para la construcción de obras civiles. 

Se han determinado, mediante la Norma ASTM D 143-94:2000, los 
diferentes parámetros de investigación: flexión estática, compresión 
paralela al grano, compresión perpendicular al grano, tracción para- 
lela al grano, corte, densidad y contenido de humedad de las cinco 
especies con resultados de buenos a moderados (aceptables). 

Para la ejecución de los diferentes ensayos mecánicos se usaron 
los métodos destructivos que indica la Norma ASTM, básicamente por 
la disponibilidad de equipo adecuado en la Universidad Mayor de San 
Andrés de la ciudad de La Paz (máquina universal INSTRON 5582). 

De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas realizadas 
a cada especie, se concluye que el tajibo resalta entre las especies ma- 
derables estudiadas por sus características físico-mecánicas, ya que su 
densidad es muy alta, así como los módulos de rotura y de elasticidad 
y la resistencia a la compresión paralela y perpendicular al grano y el 
corte paralelo al grano. Esto la convierte en una muy buena especie 
maderable estructural y la hace apta para construcciones civiles. 
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Le siguen en orden de importancia las especies maderables al- 
mendrillo amarillo y almendrillo negro. Ambas tienen características 
físico-mecánicas muy buenas; las densidades son altas, aunque los 
módulos de rotura y de elasticidad son medios; mas la resistencia 
a la compresión paralela y perpendicular al grano y corte paralelo 
al grano son muy altos. Por ello se infiere que ambas son buenas 
especies maderables estructurales y, por ende, son aptas para cons- 
trucciones civiles. 

Con respecto a las especies maderables itaúba y marfil, se pudo 
comprobar en las pruebas realizadas que tienen características físico- 
mecánicas buenas; las densidades son alta y mediana respectivamente, 
aunque los módulos de rotura y de elasticidad son bajos. En cuanto a 
la resistencia a la compresión paralela, la resistencia a la compresión 
perpendicular al grano y el corte paralelo al grano se hallaron valores 
muy altos. Ello permite indicar que la madera itaúba y el marfil son 
también especies maderables estructurales y aptas para construcciones 
civiles; pero de características físico-mecánicas inferiores que las del 
tajibo, el almendrillo amarillo y el almendrillo negro. 


Implicaciones para el campo de estudio tratado 


Consideramos que la investigación realizada servirá de base para 
futuras investigaciones relacionadas con el estudio de las maderas 
amazónicas. Asimismo, constituye un importante aporte para el área 
de la construcción puesto que contempla fichas técnicas que serán la 
base para realizar cálculos estructurales con mayor precisión. 

Las implicaciones del estudio realizado se fundamentan en pro- 
yectos con valor agregado como, por ejemplo, madera reconstituida, 
parquet para pisos así como recomendaciones de escuadrías de diseño 
para cerchas según el tipo de madera. A futuro, se pueden realizar 
más investigaciones de las diferentes especies de maderas que existen 
en la Amazonia. 

La madera en sí tiene muchos derivados y hay que aprovechar 
este recurso renovable; pero sin olvidar también que debe estar den- 
tro de un plan de manejo para evitar la tala indiscriminada de este 
recurso natural. 


Aporte a políticas públicas 


El estudio realizado proporciona información científica sobre las ca- 
racterísticas físico-mecánicas de cada especie analizada, y caracteriza 


CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 115 


el uso de cada especie en elementos estructurales (vigas, columnas, 
cerchas, puentes, etc.) utilizados en el sector de la construcción. Esta 
información ya sistematizada en esta publicación posibilita una cuali- 
ficación de la calidad de la madera de estas especies forestales. 

El conocimiento de la calidad y de las cualidades de estas es- 
pecies son datos que beneficiarán directamente a los profesionales 
vinculados con el rubro de la construcción y a la población en ge- 
neral. Por lo mismo, es importante iniciar un proceso de difusión del 
estudio realizado mediante la publicación de fichas técnicas de cada 
especie, que serán proporcionadas a la Sociedad de Ingenieros de 
Bolivia, al Colegio de Arquitectos, a la Cámara de Industria y Comer- 
cio, a la Cámara de la Construcción así como a instituciones afines a 
la construcción. 

Uno de los problemas que enfrentamos es que en nuestro medio 
se carece de normativas para la construcción y diseño estructural con 
maderas. Por ello consideramos que la investigación realizada puede 
ser un primer paso para que en un futuro se elaboren en nuestro país 
normas que contemplen este material estructural. De esta manera se 
podrá incentivar el estudio en su totalidad, no sólo de las especies 
maderables amazónicas, sino de todas las especies que existen en 
nuestro país. Para ello, es importante que las instituciones competentes 
como la Sociedad de Ingenieros de Bolivia, el Colegio de Arquitectos, 
la Cámara de Industria y Comercio y la Cámara de la Construcción, 
conjuntamente con el Instituto Boliviano de Normalización y Calidad 
(IBNORCA), inicien la formulación y aprobación de normativas para 
la construcción y diseño estructural con maderas. 
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Cuadro 1.1. Resultados de los ensayos de propiedades físicas 


del almendrillo amarillo 












































Código de Densidad Densidad al Densidad Densidad medad 
verde 12% anhidra básica 
probe g/cm? g/cm? g/cm? g/cm? E 
AA - 1 - P1 0,97 0,90 0,78 0,70 38,19 
AA - 1 - P2 1,08 1,02 0,89 0,76 41,14 
AA - 1 - P8 1,01 0,96 0,85 0,75 35,33 
AA - 1 - 84 1,01 0,94 0,81 0,73 38,55 
AA - 1 -P5 0,92 0,87 0,80 0,70 30,88 
AA - 2 - P1 1,04 1,00 0,91 0,80 30,94 
AA - 2 - P2 0,95 0,90 0,78 0,70 36,69 
AA - 2 - P3 1,02 0,94 0,79 0,71 43,37 
AA - 2 - P4 1,03 0,97 0,84 0,74 37,99 
AA-2-P5 0,96 0,92 0,86 0,75 27,87 











Cuadro 1.2. Resultados de los ensayos de propiedades físicas 
del almendrillo negro 
































Código de Densidad Densidad al Densidad Densidad Humedad 
verde 12% anhidra básica 
posae g/cm? g/cm? g/cm? g/cm? % 
AN - 1 - P1 1,05 0,99 0,92 0,81 29,79 
AN - 1 - P2 1,02 1,02 0,92 0,76 34,14 
AN - 1 - 83 1,04 1,01 0,92 0,78 34,00 
AN - 1 - P4 1,07 0,99 0,91 0,81 31,47 
AN - 1 - 585 1,09 0,99 0,92 0,84 29,63 
AN - 2 - P1 1,03 0,96 0,84 0,80 29,21 
AN - 2 - P2 1,06 0,98 0,89 0,78 34,59 
AN - 2 - P3 1,06 0,99 0,92 0,81 32,18 
AN - 2 - P4 1,09 1,00 0,91 0,81 34,18 
AN - 2 - 585 1,04 0,96 0,90 0,80 28,95 
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Cuadro 1.3. Resultados de los ensayos de propiedades físicas del tajibo 
































Código de Densidad Densidad al Densidad Densidad Humedad 
verde 12% anhidra básica 
ວ g/cm? g/cm? g/cm? g/cm? % 
TA-1-P1 1,14 1,08 1,07 1,01 13,48 
TA - 1 -P2 1,14 1,11 1,10 1,01 13,01 
TA - 1 - P3 1,21 1,13 1,14 1,05 14,82 
TA - 1 - 84 1,13 1,09 1,08 1,00 13,20 
TA - 1 - 85 1,06 1,01 1,00 0,94 13,55 
TA - 2 - P1 1,12 1,08 1,07 0,99 13,65 
TA - 2 - P2 1,09 1,05 1,04 0,96 13,72 
TA - 2 - P3 1,09 1,05 1,04 0,95 13,84 
TA - 2 - P4 1,09 1,05 1,04 0,96 14,53 
TA - 2 - P5 1,18 1,14 1,13 1,04 13,85 

















Cuadro 1.4. Resultados de los ensayos de propiedades físicas del marfil 



































Código de Densidad Densidad al Densidad Densidad Pumaqa 
verde 12 % anhidra básica 
pebei g/cm? g/cm? g/cm? g/cm? 4 
MA - 1 - P1 0,77 0,73 0,73 0,67 15,48 
MA - 1 - P2 0,74 0,69 0,68 0,64 15,30 
MA - 1 - P3 0,72 0,68 0,66 0,63 15,16 
MA - 1 - P4 0,72 0,67 0,66 0,62 14,85 
MA - 1 - P5 0,71 0,67 0,66 0,62 15,11 
MA - 2 - P1 0,75 0,71 0,69 0,65 15,95 
MA - 2 - P2 0,73 0,68 0,67 0,63 15,96 
MA - 2 - P3 0,78 0,74 0,73 0,67 16,74 
MA - 2 - P4 0,73 0,69 0,67 0,63 16,73 
MA - 2 - P5 0,79 0,75 0,75 0,70 13,03 
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Cuadro 1.5. Resultados de los ensayos de propiedades físicas del itaúba 















































Código de Densidad Densidad al Densidad Densidad Humedad 
verde 12% anhidra básica 
probla g/cm? g/cm? g/cm? g/cm? x 
ITA - 1 - P1 0,69 0,65 0,63 0,60 15,80 
ITA - 1 - P2 0,75 0,71 0,70 0,66 14,40 
ITA - 1 - P3 0,75 0,70 0,68 0,64 16,16 
ITA - 1 - P4 0,74 0,70 0,69 0,64 15,12 
ITA - 1 - P5 0,71 0,66 0,65 0,62 14,99 
ITA - 2 - P1 0,69 0,64 0,63 0,60 15,27 
ITA - 2 - P2 0,86 0,81 0,79 0,74 16,12 
ITA - 2 - P3 0,72 0,67 0,66 0,63 14,47 
ITA - 2 - P4 0,70 0,64 0,63 0,60 15,98 
ITA - 2 - P5 0,70 0,65 0,64 0,61 14,88 
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3. Resultados de los ensayos de propiedades mecánicas: 
tracción paralela al grano 


Cuadro 3.1a. Resultados de los ensayos de tracción paralela al grano 


del almendrillo amarillo 
















































































າ Carga Carga Á Esf. último Esf. último 
Código de A AV Area is n 
Muestra máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm?) (Mpa) 
AA-1-TPA 5.417,14 552,37 47,34 1.166,75 114,39 
AA-2-TPA 4.257,46 434,12 47,08 922,08 90,40 
AA-3-TPA 6.180,60 630,22 41,53 1.517,41 148,77 
AA-5-TPA 4.369,24 445,52 44,27 1.006,35 98,66 
AA-6-TPA 6.792,44 692,61 42,58 1.626,57 159,47 
Cuadro 3.1b. Interpretaciones estadísticas 
Carga Carga Á Esf. último Esf. último 
: "Sa An Area b p 
Variables máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm) (Mpa) 
Media 5.403,37 550,97 44,56 1.247,83 122,34 
Desviación 1.108,64 113,05 2,61 311,09 30,50 
Coeficiente 
de variación 20,52 20,52 5,86 24,93 24,93 
(76) 
Se 6.792,44 692,61 47,34 1.626,57 159,47 
valor 
Mínimo valor 4.257,46 434,12 41,53 922,08 90,40 
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Cuadro 3.2a. Resultados de los ensayos de tracción paralela 
al grano del almendrillo negro 



























































RE Carga Carga Á Esf. último Esf. último 
Código de S 2: Area ງ ງ 
ເລກາ máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm?) (Mpa) 
AN-3-TPA 4.383,18 446,94 48,50 921,55 90,35 
AN-4-TPA 3.940,68 401,82 40,32 996,59 97,71 
AN-5-TPA 4.505,58 459,42 43,91 1.046,24 102,57 
AN-7-TPA 3.745,00 381,87 43,29 882,10 86,48 
AN-9-TPA 4.790,69 488,50 44,24 1.104,25 108,26 
Cuadro 3.2b. Interpretaciones estadísticas 
Carga Carga Á Esf. último Esf. último 
0 EE ດ Area » aa 
Variables máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm?) (Mpa) 
Media 4.273,02 435,71 44,05 990,15 97,07 
Desviación 425,28 43,37 2,93 90,26 8,85 
Coeficiente 
de variación 9,95 9,95 6,65 9,12 9,12 
(%) 
ດດດ 4.790,69 488,50 48,50 1.104,25 108,26 
valor 
Mínimo valor | 3.745,00 381,87 40,32 882,10 86,48 




































































ANEXO 155 
Cuadro 3.3a. Resultados de los ensayos de tracción paralela 
al grano del tajibo 
Código de Carga Carga Arda Esf. último Esf. último 
າກາ máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm) (Mpa) 
TA-3-TPA 3.898,84 397,56 44,79 887,55 87,01 
TA-6-TPA 6.706,42 683,84 39,04 1.751,51 171,72 
Cuadro 3.3b. Interpretaciones estadísticas 
Carga Carga Á Esf. último Esf. último 
à Aun 24 Area ls D 
Variables máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm?) (Mpa) 
Media 5.302,63 540,70 41,92 1.319,53 129,37 
Desviación 1.985,26 202,43 4,07 610,91 59,89 
Coeficiente 
de variación 37,44 37,44 9,70 46,30 46,30 
(%) 
Maximo 6.706,42 683,84 44,79 1.751,51 | 171,72 
valor 
Mínimo valor 3.898,84 397,56 39,04 887,55 87,01 
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Cuadro 3.4a. Resultados de los ensayos de tracción paralela 
al grano del marfil 



























































RE Carga Carga Á Esf. último Esf. último 
Código de ES S Area m m 
CERES máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm?) (Mpa) 
MA-3-TPA 2.196,42 223,96 43,16 518,88 50,87 
MA-4-TPA 2.376,95 242,37 37,16 652,21 63,94 
MA-5-TPA 2.678,63 273,13 43,47 628,36 61,60 
MA-6-TPA 2.330,94 237,68 38,48 617,68 60,56 
MA-9-TPA 2.274,30 231,91 48,04 482,78 47,33 
MA-10-TPA 1.615,51 164,73 44,70 368,53 36,13 
Cuadro 3.4b. Interpretaciones estadísticas 
Carga Carga Á Esf. último Esf. último 
: ແ RR Area a E 
Variables máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm?) (Mpa) 
Media 2.245,46 228,96 42,50 544,74 53,41 
Desviación 349,95 35,68 4,04 109,01 10,69 
Coeficiente 
de variación 15,58 15,58 9,50 20,01 20,01 
(%) 
Maximo 2.678,63 273,13 48,04 652,21 63,94 
valor 
Mínimo valor 1.615,51 164,73 37,16 368,53 36,13 



















































































ANEXO 157 
Cuadro 3.5a. Resultados de los ensayos de tracción paralela 
al grano del itaúba 
Código de Carga Carga Área Esf. último Esf. último 
ຈາກາ máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm?) (Mpa) 
IT-3-TPA 2.623,53 267,52 43,25 618,49 60,64 
IT-4-TPA 3.038,22 309,80 52,46 590,51 57,89 
IT-5-TPA 2.294,63 233,98 45,54 513,82 50,37 
IT-6-TPA 3.872,28 394,85 45,98 858,69 84,19 
IT-7-TPA 3.483,70 355,23 43,70 812,92 79,70 
IT-10-TPA 2.208,70 225,22 37,57 599,42 58,77 
Cuadro 3.5b. Interpretaciones estadísticas 
Carga Carga Á Esf. último Esf. último 
: Bon An Area b B 
Variables máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm?) (Mpa) 
Media 2.920,18 297,76 44,75 665,64 65,26 
Desviación 666,86 68,00 4,83 137,30 13,46 
Coeficiente 
de variación 22,84 22,84 10,79 20,63 20,63 
(%) 
Maximo 3.872,28 394,85 52,46 858,69 84,19 
valor 
Mínimo valor | 2.208,70 225,22 37,57 513,82 50,37 
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4. Resultados de los ensayos de propiedades mecánicas: corte 
paralelo al grano 


Cuadro 4.1a. Resultados de los ensayos de corte paralelo 
al grano del almendrillo amarillo 










































































2 Carga Carga Á Esf. último Esf. último 
Código de AO UE Area T. uA 
muestra máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm?) (Mpa) 
AA-1 -CPA 35.986,91 3.669,51 1.076,79 340,78 33,41 
AA-2-CPA 38.012,17 3.876,02 1.021,97 379,27 37,18 
AA-3-CPA 37.942,83 3.868,95 1.059,12 365,30 35,81 
AA-4-CPA 36.697,72 3.741,99 1.068,59 350,18 34,33 
AA-5-CPA 35.786,63 3.649,09 1.065,10 342,60 33,59 
AA-6-CPA 43.183,84 4.403,37 1.106,51 397,95 39,01 
AA-7-CPA 43.797,84 4.465,98 1.099,64 406,13 39,82 
AA-8-CPA 40.044,92 4.083,30 1.075,40 379,70 37,23 
AA-9-CPA 41.557,58 4.237,54 1.110,67 381,53 37,41 
AA-10-CPA 38.926,60 3.969,27 1.052,36 377,18 36,98 
Cuadro 4.1b. Interpretaciones estadísticas 
Carga Carga Á Esf. último Esf. último 
3 fus ງ [88 າ m 
Variables máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (9) (kg/cm?) (Mpa) 
Media 39.193,70 3.996,50 1.073,61 372,06 36,48 
Desviación 2.878,76 293,54 27,02 22,18 2,17 
Coeficiente 
de variación 7,34 7,34 2,52 5,96 5,96 
(%) 
Maximo 43.797,84 4.465,98 1.110,67 406,13 39,82 
valor 
Mínimo valor | 35.786,63 3.649,09 1.021,97 340,78 33,41 


































































































ANEXO 159 
Cuadro 4.2a. Resultados de los ensayos de corte paralelo 
al grano del almendrillo negro 
Código de Carga Carga Área Esf. último Esf. último 
າກາ máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm?) (Mpa) 
AN-1-CPA 35.844,93 3.655,04 1.074,21 340,25 33,36 
AN -2-CPA | 46.347,37 4.725,95 1.079,43 437,82 42,92 
AN -3-CPA | 44.449,72 4.532,45 1.006,43 450,35 44,15 
AN -4-CPA | 48.985,74 4.994,98 1.092,79 457,09 44,81 
AN -5-CPA 38.736,95 3.949,93 1.012,95 389,94 38,23 
AN-6-CPA 48.203,34 4.915,20 1.071,16 458,87 44,99 
AN -7-CPA 43.118,73 4.396,73 1.048,08 419,50 41,13 
AN -8-CPA 45.738,20 4.663,83 1.056,99 441,24 43,26 
AN -9-CPA 41.362,54 4.217,66 995,14 423,82 41,55 
AN -10-CPA | 42.904,15 4.374,85 1.092,75 400,35 39,25 
Cuadro 4.2b. Interpretaciones estadísticas 
Carga Carga Á Esf. ültimo Esf. ültimo 
à aan AVE rea is < 
Variables máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm) (Mpa) 
Media 43.569,17 4.442,66 1.052,99 421,92 41,36 
Desviación 4.116,93 419,79 36,21 36,82 3,61 
Coeficiente 
de variación 9,45 9,45 3,44 8,73 8,73 
(26) 
າ 48.985,74 | 4.994,98 1.092,79 458,87 44,99 
Mínimo valor | 35.844,93 3.655,04 995,14 340,25 33,36 
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Cuadro 4.3a. Resultados de los ensayos de corte paralelo 
al grano del tajibo 













































































ຄ Carga Carga Á Esf. último Esf. último 
Código de "ps S Area 9 m 
SEES máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm?) (Mpa) 
TA-1-CPA 44.444,01 4.531,87 1.026,39 441,54 43,29 
TA-2-CPA 41.074,96 4.188,33 1.051,25 398,41 39,06 
TA-3-CPA 48.743,38 4.970,26 1.102,39 450,86 44,20 
TA-4-CPA 42.433,59 4.326,87 995,31 434,73 42,62 
TA-5-CPA 45.869,05 4.677,17 1.078,03 433,86 42,54 
TA-6-CPA 37.137,77 3.786,86 1.060,60 357,05 35,00 
TA-7-CPA 36.506,80 3.722,52 1.126,29 330,51 32,40 
TA-8-CPA 51.805,21 5.282,47 1.081,20 488,58 47,90 
TA-9-CPA 48.100,44 4.904,70 1.086,42 451,46 44,26 
TA-10-CPA 44.523,94 4.540,02 1.068,22 425,01 41,67 
Cuadro 4.3b. Interpretaciones estadísticas 
Carga Carga Á Esf. ültimo Esf. ültimo 
; ASA A rea s ຜ 
Variables máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm) (Mpa) 
Media 44.063,91 4.493,11 1.067,61 421,20 41,29 
Desviación 4.926,19 502,31 37,33 47,10 4,62 
Coeficiente 
de variación 11,18 11,18 3,50 11,18 11,18 
(76) 
MAXIMO 51.805,21 | 5.282,47 1.126,29 488,58 47,90 
valor 
Mínimo valor | 36.506,80 3.722,52 995,31 330,51 32,40 
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Cuadro 4.4a. Resultados de los ensayos de corte paralelo 
al grano del marfil 
Código de Carga Carga Área Esf. último Esf. último 
nsn máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm?) (Mpa) 
MA-1-CPA 25.150,45 2.564,54 1.079,27 237,62 23,30 
MA-2-CPA 32.192,89 3.282,64 1.102,54 297,74 29,19 
MA-3-CPA 29.388,47 2.996,68 1.034,46 289,69 28,40 
MA-4-CPA 25.994,77 2.650,63 1.076,34 246,26 24,14 
MA-5-CPA 27.166,03 2.770,06 1.012,75 273,52 26,82 
MA-6-CPA 23.936,30 2.440,74 1.059,21 230,43 22,59 
MA-7-CPA 31.982,46 3.261,19 1.033,62 315,51 30,93 
MA-8-CPA 35.322,35 3.601,75 1.083,29 332,48 32,60 
MA-9-CPA 32.724,42 3.336,84 1.056,31 315,90 30,97 
MA-10-CPA | 28.482,77 2.904,33 1.056,73 274,84 26,95 
Cuadro 4.4b. Interpretaciones estadísticas 
Carga Carga Á Esf. último Esf. último 
à aas AVE rea is < 
Variables máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm”) (Mpa) 
Media 29.234,09 2.980,94 1.059,45 281,40 27,59 
Desviación 3.736,58 381,01 27,06 35,20 3,45 
Coeficiente 
de variación 12,78 12,78 2,55 12,51 12,51 
(%) 
Maximo 35.322,35 | 3.601,75 1.102,54 332,48 32,60 
valor 
Mínimo valor | 23.936,30 2.440,74 1.012,75 230,43 22,59 
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Cuadro 4.5a. Resultados de los ensayos de corte paralelo 
al grano del itaúba 










































































RE Carga Carga Á Esf. último Esf. último 
Código de "S M Area v m 
masata máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm?) (Mpa) 
IT-1-CPA 21.620,55 2.204,60 1.093,79 201,56 19,76 
IT-2-CPA 22.449,54 2.289,13 1.080,43 211,87 20,77 
IT-3-CPA 22.055,96 2.249,00 1.113,03 202,06 19,81 
IT-4-CPA 22.423,78 2.286,51 1.052,63 217,22 21,30 
IT-5-CPA 22.741,03 2.318,86 1.107,48 209,38 20,53 
IT-6-CPA 23.628,63 2.409,36 1.072,38 224,67 22,03 
[T-8-CPA 22.657,35 2.310,32 1.134,15 203,71 19,97 
[T-9-CPA 25.717,57 2.622,37 1.042,84 251,46 24,65 
IT-10-CPA 22.321,07 2.276,03 1.082,05 210,34 20,62 
Cuadro 4.5b. Interpretaciones estadísticas 
Carga Carga Á Esf. ültimo Esf. ültimo 
; A 5A rea m m 
Variables máxima máxima (mm?) de tensión de tensión 
(N) (kg) (kg/cm?) (Mpa) 
Media 22.846,16 2.329,58 1.086,53 214,70 21,05 
Desviación 1.206,33 123,01 29,10 15,68 1,54 
Coeficiente 
de variación 5,28 5,28 2,68 7,30 7,30 
(76) 
Moi 25.717,57 | 2.622,87 1.134,15 251,46 24,65 
valor 
Mínimo valor | 21.620,55 2.204,60 1.042,84 201,56 19,76 
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5. Resultados de los ensayos de propiedades mecánicas: 


comprensión perpendicular al grano 


Cuadro 5.1a. Resultados de los ensayos de comprensión 


perpendicular al grano del almendrillo amarillo 































































































Código de ເມ CLP CLP DLP ELP ELP 
probetas ນ pius (N) (Koh (mm) | (kg/cm) | (Mpa) 
AA -1 - CPE 5,21 5,27 | 30.924,70 | 3.154,32 | 0,90 114,88 11,27 
AA -2 - CPE 4,85 523 | 27.601,04 | 2.815,31 1,13 111,04 10,89 
AA -3 - CPE 5,07 5,20 | 30.613,33 | 3.122,56 | 1,09 118,34 11,61 
AA -4 - CPE 4,88 5,25 | 2097025 | 2.13897 | 0,83 83,41 8,18 
AA -5- CPE 5,26 5,11 | 34.836,60 | 3.553,33 | 0,96 132,29 12,97 
AA -6 - CPE 5,18 529 | 3681470 | 3.755,10 | 1,01 137,17 13,45 
AA -7 - CPE 5,18 5,25 | 35.148,21 | 3.585,12 | 0,86 131,76 12,92 
AA -8 - CPE 5,02 5,22 | 33.680,10 | 3.435,37 | 1,08 131,25 12,87 
AA -9 - CPE 5,25 494 | 35.777,20 | 3.649,27 | 1,05 140,64 13,79 
AA -10- CPE 5,06 5,15 | 35.790,17 | 3.650,60 | 1,04 139,92 13,72 
Cuadro 5.1b. Interpretaciones estadísticas 
ກ CLP CLP DLP ELP ELP 
(N) (Kgf) (mm) (kg/cm?) (Mpa) 
Media 32.215,63 3.285,99 0,99 124,07 12,17 
Desviación 4.901,41 499,94 0,10 17,69 1,73 
Coeficiente 
de variación 15,21 15,21 10,42 14,26 14,26 
(%) 
drid 36.814,70 3.755,10 1,13 140,64 13,79 
Mínimo valor | 20.970,25 2.138,97 0,83 83,41 8,18 








CLP - Carga en el límite de proporcionalidad. DLP = Deformación en el límite de proporcionalidad. 
ELP - Esfuerzo en el límite de proporcionalidad. 
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Cuadro 5.2a. Resultados de los ensayos de comprensión 
perpendicular al grano del almendrillo negro 
































Código de Adio | apesar CLP CLP DLP ELP ELP 

probetas s xa (N) (Kgf) (mm) (kg/cm?) (Mpa) 
AN -1 - CPE 4,84 5,16 | 32.102,80 | 3.274,49 1,00 131,12 12,86 
AN -2 - CPE 4,92 5,18 | 39.599,30 | 4.039,13 1,24 158,50 15,54 
AN -3 - CPE 4,89 520 | 37.223,09 | 3.796,76 1,13 149,56 14,67 
AN -4 - CPE 4,90 5,13 | 25.727,55 | 2.624,21 0,92 104,33 10,23 
AN -5- CPE 4,81 518 | 28.591,33 | 2.916,32 0,75 117,15 11,49 
AN -6 - CPE 4,84 5,14 | 33.620,69 | 3.429,31 0,91 137,74 18,51 
AN -7 - CPE 4,97 521 | 40.855,61 | 4.167,27 121 160,84 15,77 
AN -8 - CPE 4,79 5,19 | 36.748,09 | 3.748,31 0,95 150,86 14,80 
AN -9 - CPE 4,85 517 | 36.448,28 | 3.717,72 1,04 148,22 14,54 
AN -10- CPE 4,90 5,14 | 34.332,19 | 3.501,88 11 138,96 13,63 















































າຫຼ CLP CLP DLP ELP ELP 
(N) (Kgf) (mm) (kg/cm?) (Mpa) 

Media 34.524,89 3.521,54 1,02 139,73 13,70 
Desviación 4.726,66 482,12 0,15 18,05 1,77 
Coeficiente 
de variación 13,69 13,69 14,82 12,92 12,92 
(96) 
ni 40.855,61 4.167,27 1,24 160,84 15,77 
valor 
Mínimo valor | 25.727,55 2.624,21 0,75 104,33 10,23 























CLP = Carga en el límite de proporcionalidad. DLP = Deformación en el límite de proporcionalidad. 
ELP - Esfuerzo en el límite de proporcionalidad. 
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Cuadro 5.3a. Resultados de los ensayos de comprensión 
perpendicular al grano del itaúba 










































































Código de Ao | Papay CLP CLP DLP ELP ELP 
probetas bs pes (N) (Koh (mm) | (kg/cm | (Mpa) 
IT 1 - CPE 5,21 5,08 | 18.708,84 | 1.908,30 | 0,69 72,16 7,08 
IT -2 - CPE 5,16 523 | 24.431,92 | 2.492,06 | 0,63 92,35 9,06 
IT -3 - CPE 5,15 5,17 | 21.248,36 | 2.167,33 | 0,55 81,40 7,98 
IT -4 - CPE 5,08 5,19 | 17.278,97 | 1.76245 | 0,57 66,84 6,56 
IT -5- CPE 5,17 5,03 | 19.495,71 | 1.988,56 | 0,69 76,39 749 
IT -6 - CPE 5,18 5,08 | 21.401,22 | 2.182,92 | 0,69 82,92 8,13 
IT -7 - CPE 5,19 5,13 | 25.842,11 | 2.635,89 | 0,64 98,92 9,70 
IT -8 - CPE 5,22 5.23 | 22.064,02 | 2.250,53 | 0,73 82,36 8,08 
IT -9 - CPE 5,06 523 | 23.043,10 | 2.85040 | 0,69 88,83 8,71 
IT -10- CPE 5,10 522 | 22.811,47 | 2.326,77 | 0,72 87,48 8,58 
Cuadro 5.3b. Interpretaciones estadísticas 
ກກ CLP CLP DLP ELP ELP 
(N) (Kgf) (mm) (kg/cm?) (Mpa) 
Media 21.632,57 2.206,52 0,66 82,96 8,14 
Desviación 2.611,76 266,40 0,06 9,55 0,94 
Coeficiente 
de variación 12,07 12,07 9,26 11,51 11,51 
(%) 
e 25.842,11 2.635,89 0,73 98,92 9,70 
Mínimo valor | 17.278,97 1.762,45 0,55 66,84 6,56 


























CLP - Carga en el límite de proporcionalidad. DLP = Deformación en el límite de proporcionalidad. 
ELP - Esfuerzo en el límite de proporcionalidad. 
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Cuadro 5.4a. Resultados de los ensayos de comprensión 
perpendicular al grano del marfil 
































Código de Adio qt CLP CLP DLP ELP ELP 

probetas pss ia (N) (Kgf) (mm) (kg/cm?) (Mpa) 
MA -1 - CPE 5,23 5,29 | 24.546,63 | 2.503,76 0,86 90,48 8,87 
MA -2 - CPE 5,01 517 | 26.295,90 | 2.682,18 0,75 103,68 10,17 
MA -3 - CPE 4,99 520 | 2245124 | 2.25943 0,89 87,03 8,54 
MA -4 - CPE 5,20 517 | 23.486,63 | 2.395,64 0,74 89,12 8,74 
MA -5- CPE 4,91 525 | 29.138,38 | 2.972,11 1,08 115,32 11,31 
MA -6 - CPE 5,21 5,25 | 20.996,78 | 2.141,67 0,68 78,32 7,68 
MA -7 - CPE 5,21 4,92 | 33.256,88 | 3.392,20 0,93 132,17 12,96 
MA -8 - CPE 5,10 5,21 | 28.552,21 | 2.402,33 0,82 90,49 8,87 
MA -9 - CPE 5,29 527 | 2432540 | 2481,19 0,93 89,02 8,73 
MA -10- CPE 5,02 517 | 24.757,28 | 2.525,24 0,89 97,36 9,55 





























Cuadro 5.4b. Interpretaciones estadísticas 




















"m CLP CLP DLP ELP ELP 
(N) (Kgf) (mm) (kg/cm?) (Mpa) 

Media 25.250,73 2.575,57 0,86 97,30 9,54 
Desviación 3.583,92 365,56 0,11 15,90 1,56 
Coeficiente 
de variación 14,19 14,19 13,31 16,34 16,34 
(%) 
Maximo 33.256,88 3.392,20 1,08 132,17 12,96 
valor 
Mínimo valor | 20.996,78 2.141,67 0,68 78,32 7,68 























CLP = Carga en el límite de proporcionalidad. DLP = Deformación en el límite de proporcionalidad. 
ELP = Esfuerzo en el límite de proporcionalidad. 
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Cuadro 5.5a. Resultados de los ensayos de comprensión perpendicular 
al grano del tajibo 

























































































Código de Ado | Espesor CLP CLP DLP ELP ELP 
probetas Pins dc (N) (Kgf) (mm) (kg/cm?) (Mpa) 
TA -1 - CPE 5,17 5,22 | 47.916,12 | 4.887,44 1,18 181,21 17,77 
TA -2 - CPE 4,98 5,14 | 51.828,79 | 5.286,54 1,19 206,62 20,26 
TA -3 - CPE 5,10 5,18 | 80.509,98 | 8.212,02 1,38 310,97 30,50 
TA -4 - CPE 4,83 517 | 66.889,38 | 6.822,72 1,34 273,57 26,83 
TA -5- CPE 5,12 491 | 41.835,94 | 4.267,27 1,03 169,56 16,63 
TA -6 - CPE 4,79 521 | 41.600,69 | 4.243,27 1,12 170,21 16,69 
TA -7 - CPE 5,15 5,24 | 80.252,47 | 8.185,75 1,32 302,92 29,71 
TA -8 - CPE 5,01 5,24 | 62.083,79 | 6.332,55 1,10 241,33 23,67 
TA -9 - CPE 5,23 5,24 | 47.343,75 | 4.829,06 1,12 176,37 17,30 
TA -10- CPE 5,23 526 | 66.138,74 | 6.746,15 1,29 245,13 24,04 
Cuadro 5.5b. Interpretaciones estadísticas 
TUNE CLP CLP DLP ELP ELP 
(N) (Kgf) (mm) (kg/cm?) (Mpa) 
Media 58.639,96 5.981,28 1,21 227,79 22,34 
Desviación 14.694,11 1.498,80 0,12 54,89 5,38 
Coeficiente 
de variación 25,06 25,06 9,83 24,10 24,10 
(%) 
dali 80.509,98 8.212,02 1,38 310,97 30,50 
Mínimo valor | 41.600,69 4.243,27 1,03 169,56 16,63 








CLP = Carga en el límite de proporcionalidad. DLP = Deformación en el límite de proporcionalidad. 
ELP = Esfuerzo en el límite de proporcionalidad. 
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6. Resultados de los ensayos de propiedades mecánicas: flexión 


estática 


Cuadro 6.1a. Resultados de los ensayos de flexión estática 


del almendrillo negro 










































































MOR = Módulo de ruptura. CLP = Carga en el límite de proporcionalidad. DLP = Deformación en el límite de 

















Código de Cae MOR CLP DLP MOE ELP 
probetas ເ (kg/cm?) (Kgf) (cm) (kg/cm?) | (kg/cm? 
AN -1 - CPE 438,36 1.314,69 | 363,41 0,64 140.513,82 | 1.089,92 
AN -2 - CPE 396,00 1.205,51 | 301,56 0,52 146.130,82 | 918,01 
AN -3 - CPE 488,90 1.481,47 | 384,23 0,75 129.210,06 | 1.164,30 
AN -4 - CPE 335,76 1.050,86 | 279,93 0,54 136.357,08 | 876,13 
AN -5- CPE 401,32 1.244,47 | 361,02 0,69 134.294,63 | 1.119,50 
AN -6 - CPE 270,48 818,67 | 236,96 0,57 104.861,40 | 717,28 
AN -7 - CPE 329,35 996,86 | 257,27 0,57 113.158,61 | 778,70 
AN -8 - CPE 336,23 1.056,00 | 306,77 0,63 128.122,70 | 963,49 
AN -9 - CPE 419,85 1.314,05 | 333,75 0,60 146.419,39 | 1.044,56 
AN -10-CPE | 380,10 1.170,49 | 323,02 0,64 128.956,71 | 994,73 

Cuadro 6.1b. Interpretaciones estadísticas 

TNT "on MOR CLP DLP MOE ELP 
(Koh (kg/cm?) (Kgf) (cm) (kg/cm?) (kg/cm?) 
Media 379,64 1.165,31 314,79 0,61 130.802,52 | 966,66 
Desviación 63,24 190,29 47,81 0,07 13.389,77 | | 146,28 
ລະ 16,66 16,33 15,19 11,49 10,24 15,13 
Máximo valor 488,90 1.481,47 | 38423 0,75  |146.419,39 | 1.164,30 

Mínimo valor 104.861,40 





proporcionalidad. MOE = Módulo de elasticidad. 










































































ANEXO 169 
Cuadro 6.2a. Resultados de los ensayos de flexión estática 
del almendrillo amarillo 

Código de າ MOR CLP DLP MOE ELP 
probetas (Kg (kg/cm?) (Kgf) (cm) (kg/cm?) (kg/cm?) 
AA -1 - CPE 379,43 1.228,49 248,10 0,50 137.649,80 | 803,27 
AA -2 - CPE 363,99 1.160,27 218,31 0,40 148.061,99 | 695,89 
AA -3 - CPE 348,96 1.135,17 199,16 0,42 131.183,06 | 647,87 
AA -4 - CPE 313,75 1.020,58 140,35 0,31 125.417,68 | 456,53 
AA -5- CPE 406,62 1.214,74 273,90 0,64 106.286,80 | 818,25 
AA -6 - CPE 388,91 1.152,01 231,58 0,43 131.642,04 | 685,98 
AA -7 - CPE 443,23 1.170,84 306,65 0,54 117.258,52 | 810,03 
AA -8 - CPE 462,06 1.219,75 244,02 0,73 69.586,31 644,17 
AA -9 - CPE 482,59 1.842,32 302,20 0,51 134.044,00 | 840,56 
AA -10- CPE 383,25 1.046,00 270,20 0,50 117.231,76 | | 737,47 

Cuadro 6.2b. Interpretaciones estadísticas 

DN ວ MOR CLP DLP MOE ELP 
(Ko) (kg/cm?) (Kgf) (cm) (kg/cm?) (kg/cm?) 
Media 397,28 1.169,02 243,45 0,50 121.836,20 | 714,00 
Desviación 52,37 92,45 49,97 0,12 21.851,08 | 116,09 
ວອດ 13,18 7,91 20,53 24,34 17,93 16,26 

variación (%) 

Máximo valor 482,59 1.342,32 306,65 0,73 148.061,99 | 840,56 
Mínimo valor 313,75 1.020,58 140,35 0,31 69.586,31 | 456,53 


























MOR = Módulo de ruptura. CLP = Carga en el límite de proporcionalidad. DLP = Deformación en el límite de 
proporcionalidad. MOE = Módulo de elasticidad. 


170 MADERAS DE LA AMAZONIA BOLIVIANA 


Cuadro 6.3a. Resultados de los ensayos de flexión estática del itaúba 










































































Código de Carce MOR CLP DLP MOE ELP 
probetas ເ (kg/cm?) (Kgf) (cm) (kg/cm?) | (kg/cm?) 
IT -1 - CPE 277,51 775,04 | 201,90 0,33 136.658,59 | 563,88 
T-2-CPE 382,36 1.030,58 | 206,59 0,41 108.320,52 | 556,82 
T -3 - CPE 349,59 936,04 190,87 0,38 105.337,63 | 511,06 
T -4 - CPE 301,39 794,65 179,73 0,43 87.087,25 | 473,88 
IT -5- CPE 405,76 1.092,44 | 241,66 0,46 112.132,89 | 650,62 
T -6 - CPE 296,79 762,29 | 253,54 0,33 154.459,77 | 651,19 
T-7-CPE 388,45 1.155,73 | 244,11 0,43 139.503,78 | 726,28 
T -8 - CPE 110.064,71 
T -9 - CPE 383,30 1.083,78 | 203,79 0,38 123.748,71 | 576,20 
IT -10- CPE 254,40 669,29 160,57 0,40 83.340,63 | 422,43 
Cuadro 6.3b. Interpretaciones estadísticas 
cables ວ, MOR CLP DLP MOE ELP 
(Kg (kg/cm?) (Kgf) (cm) (kg/cm?) (kg/cm?) 
Media 336,24 921,79 | 207,6 0,39  |116.065,5 | 566,92 
Desviación 52,89 166,34 30,32 0,04 22.715,10 90,22 
cip 15,73 18,05 14,63 10,53 19,57 15,91 
Máximo valor 405,76 1.155,73 | 253,54 0,46 | 154.459,77 | 726,28 
Mínimo valor 254,40 669,29 160,57 0,33 83.340,63 | 422,43 























MOR = Módulo de ruptura. CLP = Carga en el límite de proporcionalidad. DLP = Deformación en el límite de 
proporcionalidad. MOE = Módulo de elasticidad. 
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Cuadro 6.4a. Resultados de los ensayos de flexión estática del marfil 

























































































Código de 0 MOR CLP DLP MOE ELP 
probetas ແ (kg/cm?) (Kgf) (cm) (kg/cm?) | (kg/cm?) 
MA -1 - CPE 273,80 715,61 | 232,03 0,53 90.156,15| 606,44 
MA -2 - CPE 352,33 928,94 | 244,63 0,46 110.004,36| 644,99 
MA -3 - CPE 286,41 743,67 | 212,22 0,55 78.844,97| 551,08 
MA -4 - CPE 329,87 875,48 | 224,75 0,51 92.600,24 | 596,50 
MA -5- CPE 337,88 896,75 | 204,76 0,41 104.494,11| 543,44 
MA -6 - CPE 250,90 658,64 | 213,30 0,53 82.919,98| 559,93 
MA -7 - CPE 387,22 1.001,06 | 267,86 0,43 124.898,98 | 692,48 
MA -8 - CPE 291,12 780,33 | 234,08 0,50 99.615,75 | 627,44 
MA -9 - CPE 299,09 775,75 | 222,62 0,52 87.808,82| 577,41 
MA-10-CPE | 307,22 797,72 | 172,96 0,40 88.036,03 | 449,10 
Cuadro 6.4b. Interpretaciones estadísticas 
ES ມາ MOR CLP DLP MOE ELP 

(Kof) (kg/cm?) (Kgf) (cm) (kg/cm?) (kg/cm?) 

Media 311,58 817,40 222,92 0,49 95.837,94 | 584,88 
Desviación 40,48 105,59 25,24 0,05 14.077,92 66,31 
ດ 12,99 12,92 11,32 11,14 14,69 11,34 
Máximo valor 387,22 1.001,06 267,86 0,55 | 124.898.98 | 692,48 
Mínimo valor 250,90 658,64 172,96 0,40 78.344,97 | 449,10 











MOR = Módulo de ruptura. CLP = Carga en el límite de proporcionalidad. DLP = Deformación en el límite de 
proporcionalidad. MOE = Módulo de elasticidad. 
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Cuadro 6.5a. Resultados de los ensayos de flexión estática del tajibo 
































Código de Cage MOR CLP DLP MOE ELP 

probetas ເ່ (kg/cm?) (Kgf) (cm) (kg/cm?) | (kg/cm? 
MA -1-CPE | 659,08 | 2.277,80 | 444,59 0,49 | 269.975,61 | 1.536,51 
MA -2-CPE | 461,71 1.595,68 | 339,21 0,88  |175.165,55 | 1.172,31 
MA-3-CPE | 57575 | 1.989,81 365,51 0,46 | 235.464,33 | 1.263,20 
MA-4-CPE | 44046 | 1.52223 | 359,97 0,49 | 219.456,22 | 1.244,06 
MA -5- CPE 654,89 | 2.263,30 | 361,07 0,43 | 248.966,89 | 1.247,85 
MA-6-CPE | 686,43 | 2.372,30 | 408,00 0,52 | 232.602,85 | 1.410,05 
MA-7-CPE | 45605 | 1.576,10 | 337,70 0,50 | 201.780,05 | 1.167,11 
MA -8 - CPE 2.547,11 258.179,26 | 1.510,17 
MA-9-CPE | 456,37 | 1.577,20 | 372,1 0,46 | 240.147,40 | 1.286,02 
MA -10-CPE | 519,41 1.795,09 | 323,68 0,2 | 232.303,36 | 1.118,64 























Cuadro 6.5b. Interpretaciones estadísticas 



































Variables deca MOR CLP DLP MOE EBD 

(Kg (kg/cm?) (Kgf) (cm) (kg/cm?) (kg/cm?) 

Media 564,72 1.951,66 374,88 0,49 231.404,15 | 1.295,59 

Desviación 112,20 387,78 41,63 0,05 27.470,00 143,87 

ມມມ 19,87 19,87 11,10 9,52 11,87 11,10 

variación (%) 

Máximo valor 737,01 2.547,11 444,59 0,58 269.975,61 1.536,51 

Mínimo valor 440,46 1.522,23 323,68 0,42 175.165,55 | 1.118,64 








MOR = Módulo de ruptura. CLP = Carga en el límite de proporcionalidad. DLP = Deformación en el límite de 
proporcionalidad. MOE = Módulo de elasticidad. 
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